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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de comportarfieittodinamico na operacéo de
valvula do tipo segmento invertida, utilizadas astesnas de enchimento e esvaziamento de
navegacao de eclusas. Nesta pesquisa é verificatftu@ncia da alteracdo geométrica no
conduto a jusante da comporta. O objetivo prinagpahcontrar dentre alterac6es geométricas
aquela que oferece melhores condicbes de openatda, minimizando os efeitos nocivos
provocados pelas baixas pressodes. O estudo éadakltravés de abordagem numérica (CFD
-Computer Fluid Dynamigs com o software comercial ANSYS-CFX, utilizand®d-8s
equacoes da conservagdo da massa e quantidadevitieermo como modelo basico. Foram
simulados 3 comprimentos de expansée,E 0,3, 0,6 e 0,9 m) no teto a jusante da
comporta, mantendo a mesma inclinac&& X Leyp, ondeE € a elevagdo do teto). Para cada
comprimento de expansao foram simuladas 3 vaZQg® (3 aberturasaj, totalizando 27
simulagBes.As comparagdes entre os resultados imasgrara as expansdes propostas sdo
realizadas a partir do modelo numérico (originad) vialidado em trabalhos publicados.
Também séao feitas andlises de parametros, conevagdes geomeétricas, pressdes minimas,
regibes do conduto submetidas a pressdes critivegatfvas), recuperacdo da presséo,
coeficientes de perda de carga e de contragdos BEsidises permitiram observar qual a
influéncia da expansdo no escoamento, mostrandoagsenulacdo numeérica pode ser
utilizada como de apoio na definicdo de novas gétasea serem adotadas nos projetos de
novas eclusas, bem como na avaliagcdo de eclusassf&ntes identificando condicbes de
operacdo nocivas na regiao junto a comporta. \¢arge neste trabalho que as alteracdes
geométricas propostas ndo sdo capazes de resolosrgimoblemas relativos as pressées
negativas, e que seu desempenho depende das @mndméracdo (principalmente a vazao).
Contudo, quanto maiores forem as vazdes, maiorés 88 pressdées minimas obtidas com a
expansao para o teto. Espera-se que os resultbtidesopossam ser usados como base para
projetos, visando a diminuicdo dos efeitos nocimasvalvula (como cavitagdo, vibracoes,
erosoes, ruidos e esforcos espasmadicos) e padedajue danificam as embarcacoes,

durante a operacédo dentro da eclusa.

Palavras-chave:Simulagdo Numeérica. CFD. Eclusas. Mecéanica doglé$u Valvulas Tipo

Segmento Invertido.



ABSTRACT

This paper presents a study of fluid dynamic bedrain the operation of inverted
Tainter gate, used in filling and emptying systesfishavigation locks. In this research is
verified the influence of geometric change in tlo@duit downstream of the gate. The main
objective is to find among geometric changes oae dffers the best operating condition, i.e.,
minimizing the harmful effects of low pressures.eT$tudy is conducted through numerical
approach (CFD-Computer Fluid Dynamics) with the owrcial software ANSYS-CFX,
using the equations of conservation of mass and entim as the basic model. Were
simulated 3 expansion lengths (Lexp = 0.3, 0.6 @®dm) in the roof of downstream gate,
keeping the same slope (1E:10 Lexp, where E igldation of the roof). For each expansion
length were three simulated stream flow (Q) andp@&nings (a), totaling 27 numerical
simulations. Comparisons between the numericallteedar the proposed expansions are
made from the numerical model (original) previousblidated in published works. Also
analysis are made of parameters such as geome#mges, minimum pressures, the conduit
regions undergoing critical pressures (negativedssure recovery, pressure loss and
contraction coefficients. This analysis allowedegg the influence of the expansion in the
flow, showing that the numerical simulation can used to support the definition of new
geometries to be adopted in the design of new a#wlg locks, as well as evaluation of
existing locks, identifying the harmful operatingndlitions in the region near the gate. It is
verified in this work that the geometric changespmsed are not able to solve the problems
relating to negative pressures, and its performa®pends on operating conditions (mainly
the flow). However, the higher the flow rate, threager the pressures obtained with minimal
expansion to the roof. It is hoped that the resalitsined can be used as a basis for projects in
order to reduce the harmful effects on the vahgedavitation, vibration, erosion, noise and

spasmodic efforts) and disorders that damage tbselse while operating within the lock.

Keywords: Numerical Simulation. CFD. Navigation Locks. FluMechanics. Inverted

Tainter Gate.
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LISTA DE SIMBOLOS

Nomenclatura

a - abertura da valvula [%)]

A - érea[m]

Cc - coeficiente de contragao [-]

Cu - constante do modelo de turbuléncia[k}
d - altura da base a borda da comporta [m]
D - altura[m]

Dr - diametro [m]

Dy - diametro hidraulico [m]

E - elevagao do teto [m]
f fator de atrito [-]
g - aceleracdo da gravidade [f/s

h, perda de carga distribuida [m]

-

Im perda de carga localizada [m]

- energia cinética turbulentaf /s?]
- coeficiente de perda [-]
comprimento [m]

- presséao [Pa]

o v r X X

- pressado modificada [Pa]

Pe - perimetro [m]

P« - producdo da turbuléncid/m s3]
Q - vazao volumétrica [f¥s]

r - fracdo volumétrica [-]

~+
1

tempo [s]

- componente de velocidade no eixo x [m/s]
- vetor velocidade [m/s]

- componente de velocidade no eixo y [m/s]
velocidade [m/s]

- direcéo do eixo horizontal [-]

- direcao do eixo vertical [-]

- componente de velocidade no eixo z [m/s]

N S < X < < C c

- direcao do eixo perpendicular ao plano xy [-]



Z

distancia [m]

Simbolos gregos

peso especifico [N/

taxa de dissipacao de energia cinética turlbalen

¥

e -

u - viscosidade dinamica [Pa s]
p - massa especifica [kg/m3]
Subscritos

1 montante

2 jusante

e - equivalente

eff - efetivo

exp expansao no teto

inter interpolada

k - energia cinética turbulenta
m - mistura

min- minimo

max maximo

R - para secdao circular

REF referéncia

t - turbulenta

V valvula

VC  vena contracta

a - fracdo volumétrica da agua

fracdo volumétrica do ar
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1 INTRODUCAO

O Brasil, segundo a ANEEL, por possuir uma granelde rhidrografica, produz
aproximadamente 95% da eletricidade consumidata parhidrelétricas, e, "cerca de 23%
do potencial hidrelétrico estimado ja foram aprtadds. Segundo Plec (2010), com a
construcdo de Usinas Hidrelétricas (UHE), pode-skhanar a navegabilidade dos rios, desde
que se construam infraestruturas que permitamposigdes de embarcacdes e um melhor
aproveitamento do transporte fluvial. Para que gi&eel a navegacdo nos trechos onde ha
construcdo de barragens, devem ser incorporaddsemsis de eclusagem. O modal
hidroviario, mesmo com desvantagem do tempo depmate, traz vantagens em relacado ao
menor consumo de combustivel (ROSA, 2005 apud P2EHD), menor emissao de poluentes
por carga, e alivio nos meios rodoviarios. De amocdm dados da ANTAQ (Agéncia
Nacional de Transportes Aquaviarios), pode-se coanpana Fig. 1.1 o consumo de
combustivel, emissdo de poluentes (exemplo o C&3)macomo o custo de implatacdo. Na
Fig. 1.2 pode-se comparar a capacidade de cargandosis de transporte hidroviario,

ferroviario e rodoviario em relacéo a espaco figjue ocupam em suas correspondentes vias.

Modais Hidroviarip  Ferroviario Rodoviario
— N\
Transportar 1.000 kg v Q @
por 1.000 km S a3 - -
Consumo de 4L 6L 15L
combustivel
Emissédo de monoxido 74 gramas grémas 219 gramds
de carbono (CO)
Custo de implantagdo US$ 34.000 USBAEDO| US$ 440.000
da infra-estrutura (Dolares)| (Dolares) (Dolares)
(por 1) knr

Figura 1.1 — Comparativo entre modais de transporte
Fonte: adaptado ANTAQ.



Modais Hidroviario Ferroviario Rodoviario
1 Comboio Duplo Bet 2,9 Comboios Hopper 172 Carretas de 35t
(4 chatas e empuwrad (86 vagbes de 70 t) Bi-trem Graneleiras
Capacidade
de carga (——\_.—,\H;L\—\_‘
6.000 t
Comprimento 150 m 1,7 km 3,5 km
total (6 km em movimentt

Figura 1.2 — Capacidade de carga e Ocupacao decefigpiao.
Fonte: adaptado Ministério dos transportes.

A utilizac&o de transporte hidroviario, como obseiw nas comparacoes das Fig.1.1 e
Fig.1.2, oferece vantagens em relacdo ao custo meo ambiente. Contudo, a malha
hidroviaria brasileira possui trechos com grandesntieis, que, em alguns casos,
inviabilizam esta modalidade de transporte, senelcessarias constru¢cdes de eclusas de
navegacao. Entre os fatores que contribuem noesgerdos estudos sobre eclusas pode-se
citar o Plano Nacional de Logistica e TranspoL(T, Ministério dos Transportes), o qual
indica maior investimento no setor aquaviario, mssbmo 0s projetos de leis referentes ao
uso da agua. Encontra-se em tramitacdo na ComiesBteio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel o projeto de lei 3007/1997, que tormdmdgatoria a inclusdo de eclusas nas
construcdes de barragens a serem construidas smavegaveis. Ha também a Resolucéo
463, de 3 de setembro de 2012 (DIARIO OFICIAL DA IAR) que:

“Aprova condicionantes relativas a sistemas despasicdo de desnivel para a
navegacao em declaracdes de reserva de dispoaddalididrica e outorgas de direito de uso
de recursos hidricos de aproveitamentos hidret&teen cursos d'agua de dominio da Unido.”

As eclusas sao classificadas em funcdo de seus$veisseendo divididas em baixa,
média e alta queda. Porém, ndo ha um consensoteratura quanto aos desniveis
correspondentes a cada categoria. A classificacd@ie ateita atualmente é a do UNITED
STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS (2006); baixissimeedp com desniveis de até
10 m, baixa queda de 10 a 15 m, alta queda acinma &5altissima queda para desniveis
superiores a 30 m.

Em funcéo dos tipos de desniveis e dos custos \@dus| tem-se dado preferéncia a
utilizacdo de eclusas de alta e de altissima g(»&am).O namero de eclusas de alta queda

vem aumentando junto com a construcao de altosrbhantos, aumentando os cuidados em
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relacdo aos projetos devido a condigcbes mais asitie operacdo. Dentre os problemas, tem-
se aqueles relacionados as condi¢cdes de amarragdembarcacdes na camara da eclusa e
aos problemas hidraulicos encontrados junto as odag O primeiro problema diz respeito

a seguranca e a movimentacdo da superficie da deueo da camara, sendo utilizado
sistemas de distribuicdo hidrodinamicamente bakdas® para que esta movimentacéo seja
uniforme. Para o segundo problema o grande difezemie pressdo entre as faces das
comportas e o curto periodo exigido para as opesagé eclusagem incorrem em velocidades
muito altas as quais produzem ndo somente cavijtagas exigem um cuidado especial no
projeto estrutural das vélvulas (QINQIN, 2005). tDah estagio de evolugdo dos sistemas de
distribuicdo (hidrodinamicamente balanceado) todifkcil imaginar novas concepcgdes
revolucionarias para esses sistemas, contudo,aesgs solucdes para a grande variedade de
problemas especificos que afetam as eclusas dguaita (USSAMI, 1980).

Ussami (1980) cita trés estagios envolvidos nogssa de enchimento de uma eclusa
de navegacao, o primeiro estdgio que correspondei@o do enchimento da camara como
sendo o0 mais critico, pois é neste estagio ondeed diagua no interior da camara é menor e
tém-se as maiores velocidades de escoamento, camsemente maior probabilidade de
ocorréncia do fenbmeno de cavitagdo. No segundigiestem-se escoamento em regime
guase permanente nao sendo observados grandesnpasblO Ultimo estagio ocorre no final
do processo de enchimento, quando o efeito deigndacmassa de fluido em movimento tem
a tendéncia de encher a camara acima do niveladesefondowski (1987) afirma que os
principais fendbmenos turbulentos sdo a cavitacéslodamento do escoamento em curvas,
vortices na tomada d’agua, e eventual ressalt@hlido na restituicdo. Os provaveis efeitos
do escoamento turbulento poderéo ser eroséo pibagcay e vibragdes nas comportas. Ainda,
Santos (1998) cita outros problemas hidraulicos @omo: altos picos de vazao no
enchimento e no ezvaziamento, necessitando matoidados no projeto, em particular a
distribuicdo interna e restituicdo. Também podewrrec problemas com a tranquilidade do
plano d’dgua na camara, alta energia cinética wel mia distribuicdo interna no inicio do
enchimento (problemas de turbuléncia local). A atfaeda também maximiza os
desequilibrios na distribuicdo da velocidade nasdatos, implicando em formacdo de ondas
estaciondrias, resultando em graves consequérasassforcos das amarras das embarcacoes.
Ainda segundo o Santos (1998) podem ocorrer vibrag®s comportas devido a grandes
flutuacbes de pressdo e esforcos espasmadicos analleggem de movimentacdo, assim
como, ampliacdo dos esforcos ligados aos fendmamadswnpull e uplift, fendbmenos que se

referem ao empuxo descendente e ascendente, reapesite. Citando também a cavitagdo
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como o0 mais importante dos fenémenos turbulentosrdentes do escoamento, pois além de
ser altamente agressiva as estruturas sob sua écao,origem das demais questdes
mencionadas.

A operacdo de uma eclusa é complexa, necessitamtimle de velocidade na camara
de eclusagem, tanto para evitar perturbacoes reafsti@ da agua, como forcas resultantes da
aceleracdo e desaceleracdo do nivel. Este comtnoleclusas de alta queda é realizado por
valvulas, em geral do tipo segmento invertida, leagilo a vazao através da abertura da
valvula. No inicio do processo de enchimento oesl@ziamento as aberturas sdo pequenas,
ocasionando altas velocidades, queda brusca deéipresdia e amplas flutuacdes de pressédo
a jusante das comportas, 0 que incorre em um giaotdacial de erosdo e/ou cavitagao junto
a base, principalmente nas eclusas de médiasseqalktalas (USSAMI, 1980; TONDOWSKI,
1988; SANTOS, 1998).

Observacdes em modelos e em protétipos revelaranagjgondicdes mais criticas de
cavitacdo ocorrem para aberturas em torno de 60%ldala, principalmente junto ao teto
(USSAMI, 1983; SANTOS, 1998). As principais solug@otadas para amenizar os efeitos
das altas velocidades e ocorréncia de pressdedivasgaisando eliminar erosdes da
superficie ou a cavitagdo sdo: utilizacdo de rewestos resistentes (aco), alteracdes
geométricas na sec¢do do conduto a jusante das dasp@ebaixamento da cota de
assentamento das valvulas, expansdes no tetosaar@s laterais), leis de manobra especiais
para as valvulas e a introducao de ar nos conqUieACE, 1975; OLIVEIRAet al, 1983;
SANTOS, 1998).

A adicdo de ar (> 8%) no escoamento vem sendo amepka utilizada, porém a
quantidade de ar é limitada para n&o provocar sogailacbes na camara com a saida de ar
que poderia vir a aumentar os esforcos nas amd&sts.solucdo geralmente é associada a
alteracbes geométricas da secao do conduto. A ggeale concretos especiais também tem
se revelado uma alternativa que apresenta limisagd@estes tém sido mais estritamente
aplicados as situacbes de menor efeito erosivo,ocom caso dos partidores de fluxo
horizontais ou verticais (SANTOS, 1998). As leis rdanobra especiais ficam limitadas a
capacidade dos equipamentos de acionamento e angletdas situacdes que causariam
esfor¢cos hidrodindmicos excessivos. A utilizagddettede manobra das valvulas de maneira
mais rapida se por um lado conduz a um tempo desagpém menor, por outro provocam
maiores oscilacbes dentro da camara da eclusa eremaesforcos nas amarras das
embarcacdes, aumentando o risco de dano as meSwoatido, a utilizacdo de leis de

manobras mais lentas, além de aumentar o tempeldsagem e 0s seus custos, coloca a
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superficie do concreto do conduto e dos mecanisiaeslvula em situagdes mais criticas por
um tempo maior, submetendo aos efeitos de vibragigeriidos, de erosdes e cavitacdo em
funcdo do aumento do tempo nas condicbes de esntmm€omo citado por
Tondowski (1988), um projeto de eclusa deve atermercondicbes de seguranca na
transposicdo de embarcagbes no menor tempo posBav@ isto no interior da camara, a
agitacdo da superficie d'agua devera ser compativelembarcacdes de pequeno a grande
porte, onde se tém critérios limitantes econdmfta®po de operacao) que conflitam com os
de seguranca das embarcacfes (agitacdo na canwdjdraulicos (cavitacdo a jusante das
comportas), exigindo solugdes complexas para geeeage forma otimizada com seguranca.

Outras solucBes propostas sdo as alteracfes g@awmesr jusante da comporta
utilizando-se da expansao no teto, como estudaddPpiering (1981) e Perkins (1979)
(apud USACE, 2006), reduzindo o potencial de ce@itapelo aumento de perda carga.
Shiginet al (1999) estudaram o rebaixamento da vélvula et@ducdo de expansdes
laterais, onde concluiram que o potencial de ocgétteoi reduzido com a diminuicdo das
velocidades ocasionado pelo aumento das dimensOpsaate. Shengyt al (2005),
realizaram numericamente as expansdes no tetobase e verificaram também que essa
geometria apresentou um escoamento mais estavdbdEy maior espago existente a jusante
das comportas. Com essa combinacdo de expansatone ha base obtiveram pressoes
médias maiores que na expansao apenas no teto.

Véarias pesquisas ja foram realizadas com modelgerementais de eclusas, a
exemplo de USACE (1975) que utilizou dados de numlelatados de 1942 a 1966 para
elaboracdo dos manuais de engenharia. No Brasié-pedcitar as recentes pesquisas
desenvolvidas no Instituto de Pesquisas Hidrauljtld-UFRGS), como as publicadas em
Dalla Corteet al. (2012), Battistoret al (2009) e Meest al (2008). Esses modelos fornecem
dados que permitem prever as caracteristicas fichkauPorém, normalmente estes estudos
costumam ser bastante onerosos, bem como demarattante tempo na implantagédo do
mesmo, na calibracdo dos equipamentos e na readizis ensaios.

Atualmente as ferramentas de fluidodinamica conmoal (CFD) vém sendo
amplamente utilizadas. Com isso € possivel testaass alteracbes geométricas com menor
tempo e custo. Todavia, 0 modelo numérico necedsitdados experimentais para que seja
validado. Sao varios os fatores que contribuem gaeao modelo numérico corresponda aos
valores do modelo experimental, como o0 modelo matieoy o0 método de discretizacdo das
equacgOes, condicdes iniciais, condicdes de contoen@ malha utilizada no dominio

computacional.
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A publicacdo de trabalhos utilizando simulacdes éniras para estudos em valvulas
de enchimento e esvaziamento de eclusas aindaaésascContudo, trabalhos como os de
Batisttonet al (2009a) e Dalla Cortet al (2011) validaram os resultados para os modelos
utilizando cédigos para resolver as equacdes dpean@édio RANS com método de volume
finitos e modelo de turbuléncias. No trabaho dde Batisttat al (2009a) foi utilizado o
software CFD FLOW-3D, em modelo 2D, obtendo perfis de vielade, distribuicdo de
pressao no teto e na base coerentes com os valgesmentais, para abertura e 60 e
100% e vazaod) de 0,22 rs.

No trabalho de Dalla Cortt al (2011) foi utilizado osoftwareo CFX com um
modelo 3D, apresentando resultados €@m 0,09 ni/s paraa = 30, 50 e 70% e para abertura
de 50% paraQ = 0,04 e 0,18 fits. Os resultados numéricos de Dalla Corte et28i11)
apresentam excelente concordancia com os resukxgesimentais. Os modelos numérico e
experimental foram baseados na concepcéo das ®casausinas hidrelétricas de Tucurui e
Santo Antonio (escala de 1:16 entre modelo e ppaptA secdo analisada nos modelos
consiste em um duto de sec¢éo quadrada de 0,2%l0),(Eomprimento de 1,7 m a montante e
4 m a jusante da comporta, uma camara de 0,4 mardpriomento e 0,75 m de altura, onde se
encontra a comporta. A comporta, neste caso umesggrde cilindro, tem raio de curvatura
de 0,38 m, a posicao da sua borda em relacdo albsenina a abertura da valvula, isto €, de
0 a 0,25 m corresponde, respectivamente, de 0 %.188ta secdo ainda conta com uma
chaminé de equilibrio, que permite a variagdo delpnia montante da comporta, em um
escoamento bifasico para diferentes condi¢Oes eiagfes.

Com projetos voltados para estudos de enchimentsgotamento de eclusas,
principalmente os de alta queda, necessitam-seadesdque possibilitem melhorias nas
condicOes de operagao. Entre os fatores que meigreagde atencao, estao os fendmenos que
ocorrem imediatamente a jusante das valvulas deiraeoto. Varias sdo as pressuposicoes
que acercam as geometrias possiveis. Neste sedtiavel a simulacdo numérica em
diversas geometrias, sendo focada nas expansaesg da comporta, em que busca-se
comparar as alteracdes e aproximar uma geometeidagoreca um desempenho superior ao
modelo original. Mesmo sendo baseados hum modeésakda reduzida (1:16), esses valores
fornecem dados para relacdo com o prototipo, apraxdo por semelhanca as pressoes,

velocidades e fenbmenos que possam ocorrer.



1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral € conhecer o comportamento hici@dico de valvulas de
enchimento e esvaziamento de eclusas, utilizandgirsalacdo numérica por CFD como
abordagem de estudo. Para tanto, serdo propostassai configuracbes de alteracOes
geomeétricas no conduto a jusante da comporta.tdsaabes geométricas serdo submetidas a
condicOes usuais de operacao, sendo estas simaladass do software comercial CFX. No
pos-processamento das simulacdes pretende-seaaradispressoes no teto e na base do
conduto, comparando os resultados obtidos comaeafier de geometria de resultados

numéricos e experimentais para um conduto original.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com a perspectiva de melhorias no setor de trategpdyuscam-se alternativas para
diminuir o trafego rodoviario, que em parte deveasemodal rodoviario de transporte de
cargas. Como verificado pelo Ministério dos Tramggreste modal requer maior consumo de
combustivel, maiores investimentos em infra-estaste maior espaco fisico das vias (muitas
vezes causando grandes congestionamentos), qaiespdrte hidroviario, por exemplo. Além
disso, sabe-se que o transporte rodoviario podesponsavel pela deterioracdo das estradas,
devido ao sobrepeso, por inUmeros acidentes naslast causado muitas vezes por longas
jornadas de trabalho. Uma alternativa para a mialltr sistema de tranportes de cargas é a
utilizagdo do transporte hidroviario, contudo dejgerda navegabilidade dos rios. Como
citado por Plec (2010), a construgcao de barragevsde pmelhorar as condicbes de
navegabilidade, desde que haja mecanismos parsptsipdo das embarcacdes junto as
barragens. Como abordado por Santos (1998), Pal(i@®0), Tondowski (1988) e
USACE (2006), por exemplo, as operacgdes de trarggmosou eclusagem) devem ocorrer de
forma segura e econbmicamente viaveis, isto €, is mpido possivel. Para que se possa
atingir tais requisitos sdo necesarios estudosandsco aumentar a efeciéncia do processo de
eclusagem, sendo as valvulas de controle um dosipais elementos neste processo. Os
estudos para melhorar o desempenho das valvulasawioecentes, contudo estes estudos
foram realizados em grande maioria de forma expariash em modelos e protétipos,
demandando muito tempo e mao de obra. O preseaftallip busca utilizar as ferramentas
computacionais para reproduzir numericamente asligies operacionais de um modelo

(instalado em laboratério de hidraulica) de valvdgaenchimento e esvaziamento de eclusas.
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Como ferramenta para tal estudo utiliza-se o soéwmmercial de fluidodinamica
computacional Ansys CFX 12, disponivel no laboiatde simulagcdo numérica do Programa
de Pos-Graduacao e Engenharia Mecanica da UNISINEBS esta ferramenta, torna-se
possivel a previsdo de fenbmenos de escoamentdeemdeacdes de pontos criticos de
pressdo e velocidade. Permitindo assim realizar anédise da influéncia de alteracdes
geomeétricas, sem que haja a necessidade de c@usttlecvarios modelos experimentais.
Também seréo possiveis simulacdes em condicOeséyeman e de operacdo que extrapolem
a capacidade do modelo experimental, utilizado coefe@éncia, 0 qual é importante para
compreensao das tendéncias de comportamento danesco.

O estudo também é parte do projeto de pesquisaFFIRBRUECLUSA- Andlise dos
esforcos hidrodinamicos a jusante de valvulas giersias de enchimento/esvaziamento de
eclusas de navegacao), o qual € desenvolvido em ped quatro universidades: UFPEL
(Universidade Federal de Pelotas), UFRGS (UnivadgdFederal do Rio Grande do Sul),
UNISINOS (Universidade do Vale do Rio dos Sinos)URI (Universidade Regional

Integrada).

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

No capitulo 2 sdo apresentadas caracteristicasldeas de navegacao, classificadas
quanto a queda, controle de enchimento e esvaziapesforcos hidrodinamicos e algumas
alternativas estudadas. No capitulo 3 sdo abordeslqwincipais parametros utilizados na
analise das valvulas de controle utilizadas enemsias de eclusagem. No capitulo 4 séo
presentados os aspectos do trabalho de pesquisapego de modelos, instalacbes e
estruturas. No capitulo 5 é apresentada a metadolotlizada. No capitulo 6 sé&o
apresentados resultados obtidos a partir das pissEixpansées geométricas. E, por ultimo,

sao apresentadas conclusdes preliminares e sugest@econtinuidade do estudo.



2 ECLUSAS DE NAVEGACAO

Eclusas de navegacdo tem a funcédo de realizamaptsicdo de embarcacdes em
locais onde haja desniveis que impecam a contioudgdnavegacdo, e seu funcionamento
segue o principio dos vasos comunicantes. Um sisteasico de eclusa de navegacdao,
mostrado na Fig. 2.1, é composto por quatro commqese nivel superior (montante), a
camara, o sistema de enchimento e esvaziamentdvelanferior (jusante).

A variacdo de nivel ocorre pelo enchimento e esgetdo da camara que tem a
velocidade comandada por uma valvula de contraeposta pelos dutos de entrada e saida,
pela camara e chaminé de equilibrio, pela compodaus mecanismos de acionamento e ve

dacoes).
NiVEL NIVEL INFERIOR
PORTA MURO LATERAL
SUEERIOR S\ /
L = = — j
CAMARA
— L v
e \L/,
N o B L | |'
T COMPORTA T
VALVULA —
SISTEMA DE ENCHIMENTO SISTEMA DE ESVAZIAMENTO

Figura 2.1 — Vista em corte frontal de um sistei@sido de eclusagem.

Para que a camara de eclusagem permita a variagdiwal, sdo utilizadas as portas a
montante e a jusante, como barreiras moveis. Am$pGAao abertas para entrada e saida das
embarcacdes quando se encontram no mesmo nivels patas a montante, quando no nivel
superior mantendo as portas a jusante fechadaasgrartas de jusante abrem-se quando no
nivel inferior com as portas montante fechadasofitrole do nivel na cdmara € realizado
pelo sistema de enchimento e esvaziamento quendedralmier (1990), é realizado por uma
lei de manobra previamente definida, sendo o esen@mmprocessado pelo efeito da
gravidade. No acesso inferior tém-se caractergstisimilares ao acesso superior
(USACE, 2006).
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2.1 TIPOS DE ECLUSAS

As eclusas podem ter diferentes formas e métodasmErucdo. A complexidade da
construcdo é proporcional ao desnivel da quedaud'égltura entre 0s niveis a montante e
jusante da eclusa). Estudos passados e recenss-fgcem obter uma capacidade cada vez
maior de transposicao pelo menor tempo de enchareasvaziamento. Em desniveis baixos,
até 3 m, o sistema de enchimento e esgotamentaat sienplicidade que o controle de nivel
realiza-se diretamente pela abertura e fechamest@artas a montante e jusante (SANTOS,
1998 e PALMIER, 1990), conforme pode ser visto ita E.2.

MURO% LATERAIS

——=> PORTAS PORTAS<:<—X9

Y
MUROS LATERAIS

Figura 2.2 — Sistema de eclusagem de enchimergwagiamento frontal.
Fonte: adaptado Palmier (1990).
Em eclusas com maiores desniveis, entre 4,5 a Haionnecessarios sistemas mais
sofisticados de dissipacdo de energia e controleldeidade vertical, ou mesmo emprego de
manifolds (distribuicdo de dutos para os orificioay laterais da camara (SANTOS, 1998 e

PALMIER, 1990), a exemplo do que é apresentadagma?i3.

MANIFOLD

Figura 2.3 — Sistema de eclusagem com manifoldfatersis da eclusa.
Fonte: adaptado Palmier (1990).
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Durante o processo evolutivo das eclusas, forararigdss dispositivos auxiliares,
denominados difusores, proximos as extremidadesndatante e a jusante), dispostos
transversalmente no fundo da camara da eclusa pachimento e esgotamento
(PALMIER, 1990), conforme indicado na Fig. 2.4. Gedo Palmier (1990), esta
configuracédo, surgiu em funcéo das condi¢cdes de@doamento mais severas e ineficacia das
solucdes anteriores, permitindo a suaviza¢do dasp3es da superficie d'adgua na camara.

—E=—E-
- DIFUSORES 4 C
—X-> =
Figura 2.4 — Representacdo esquematica de um aistemclusagem com difusores
transversais.

Fonte: adaptado Palmier (1990).

Para as eclusas de alta queda o sistema de enthim@&sgotamento utilizado € o
hidrodinamicamente balanceado, que de acordo concaascteristicas descritas por
Palmier (1990), € capaz de atenuar os movimentasgidacdo no interior da camara. Este
sistema consiste em derivacdes providas de osficicalizados longitudinalmente no fundo
da camara, onde a entrada do aqueduto é no pordm mié@ camara e este € bifurcado
sucessivamente. Estas bifurcacdes séo realizadagjuat se atinjam as derivacbes que

alimentam a camara da eclusa conforme apresentadign2.5.

—E-=%
Figura 2.5 — Representacdo esquematica de um aistemclusagem hidrodinamicamente
balanceado.

Fonte: adaptado Palmier (1990).

Uma configuracdo para eclusa de alta queda Figa-B)6 € apresentada por

USACE (2006) com sistemas mais complexos de enciion{e esvaziamento) e distribuicdo
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d’agua na camara. Na Fig. 2.6(a) é possivel ideatifa disposi¢do das vélvulas de controle

do sistema de enchimento e esgotamento e na Fifh) 2s sistemas primérios na vista

superior.

Muro guia

Acesso de montante

Muro guia

P Ca
Tomada de dgua - Acesso de jusante

7 Sistema de distribuigao P [ 3
Vélvula de / Valvula de —/ \ Restituicao
enchimento esvaziamento
(@)
Valvula de Valvula de
enchimento _ esvaziamento

Tomada de agua

Muro guia
Comporta " r ] Comporta 9
de montante Camara de jusante
e sistema de distribuigo— J

Restituicao

Muro guia

Valvula de Valvula de
enchimento esvaziamento

(b)

Figura 2.6 — Representacdo esquematica de um siskemclusagem: (a) Vista frontal e (b)
Vista superior.
Fonte: adaptado USACE (2006).

2.2 CLASSIFICACAO QUANTO A QUEDA

Segundo Santos (1998) a queda de uma eclusa érangi& entre os niveis d'agua a
montante e a jusante, e utilizadas para definip@ © porte e 0s custos com o sistema de
enchimento e esvaziamento. De acordo com corp@rdgnheiros do exército norte-
americano (United States Army Corps of Engeneer8QE a classificacdo quanto a queda
é dada pela elevacédo do nivel na camara de ectusagaforme indicado na Tab. 2.1. Sendo

esta classificacdo utilizada como referéncia neasbalho.
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Tabela 2.1: Classificacdo da queda d’agua.

Intervalo Maximo de Elevagao [m] Classificacao dejéto
DeOa3 Baixissima queda
De 3a10 Baixa queda
De 10 a 30 Alta queda
Acima de 30 Altissima queda

Fonte: adaptado de USACE (2006).

2.3 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS EM ECLUSAS DE ALTA QUER

Segundo Santos (1998) fazem parte dos circuitogallidos de enchimento das
camaras de eclusas de alta queda o canal de adsc@madas d'agua, os dutos, as valvulas,
o sistema de distribuicdo, asanifoldse dissipadores de energia. As tomadas de agua séo
“interface entre o canal ou reservatorio e o camdptomovendo a aducdo com vazdes
elevadas, progressivas, mantendo a continuidadela&s baixas velocidades do canal e
simultaneamente uma minima perda de carga". Os détmresponsaveis por conduzir a agua
desde as tomadas até o esvaziamento, fazenda;adigatre os sistemas. S&o as partes mais
simples dos circuitos, onde geralmente ocorremeasones velocidades. As valvulas, em alta
queda geralmente séo utilizadas embutidas planasosuprojetos mais modernos, do tipo
segmento invertida (também referenciada por seteeriido). Nesta ocorrem as maiores
velocidades, e imediatamente a jusante a com@staenores pressoes, podendo favorecer o
aparecimento de cavitacdo. O sistema de distribuieadcontrado no fundo da camara,
formado por condutos menores transformando-semamifolds com objetivo de distribuir
pequenas vazdes de forma uniforme e simultdnea, e se mantenha a tranquilidade da
superficie da dgua durante o enchimentonfasifoldsséo a forma de distribuicdo final no
fundo da camara, para estes buscam-se distribui®esz0es idénticas para cada orificio,
que na pratica variam em torno da uniformidade rdar@ enchimento. Os dissipadores de
energia externos aos orificios doanifoldsinfluenciam na dissipacao de energia cinética dos
jatos e na evolugdo dos mesmos em conjunto.

Em relagdo ao sistema de esvaziamento, tém-seabesie poucos elementos
acrescentados, como a restituicdo, e o funcionanukrs elementos que aparecem também no
enchimento sdo basicamente semelhantes. A reébtufsaida d'agua do sistema de
esvaziamento) pode ser feita em um canal a partmoopréprio canal de navegacdo
(SANTOS, 1998).
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2.4  VALVULAS DE CONTROLE EM ECLUSAS DE ALTA QUEDA

Com a preferéncia pela construcdo de barragens emusas de alta queda por
questbes econbmicas, também por melhorar a navVidgdei dos rios (SANTOS, 1998),
buscam-se sistemas de eclusagem mais eficientegueos (TONDOWSKI, 1988). Como
citado por Palmier (1990), as valvulas de enchimentesvaziamento sdo "o coracdo do
sistema" e responsaveis por alguns dos parametissimportantes de eficiéncia das eclusas.
Entre os quais estdo os tempos de enchimento taesgwo da camara, condi¢cdes de pressao
nas regides mais criticas e vibracoes. As valvidasontrole tem a fungéo regular a vazdo de
agua no enchimento e esgotamento das eclusas.ddionemto, a valvula localiza-se na saida
da tomada d’agua, regulando o fluxo para a entdadaistema de distribuicdo na camara.
Para o esgotamento, regula a saida d'agua da echusajusante, apresentada anteriormente
na Fig. 2.6(a). As velocidades a jusante sédo nit@is que a montante, e a diferenca aumenta
com a diminuicdo da abertura da valvula, devendo vegificadas e cuidadosamente
projetadas, uma vez que podem criar condicdes dee@mento de cavitacdo (USSAMI,
1980; TONDOWSKI, 1988; SANTOS, 1998).

Entre os varios tipos de valvulas testadas até,1@BBACE, 1975), a que obteve
melhores resultados foi a do tipo seguimento (egiés é chamada de Tainter gate,
desenvolvida e patenteada em 1885 por JeremialaiBterf). Este modelo é constituido por
uma placa convexa (segmento de um cilindro, a camp®nde, os bracos sdo submetidos a
forcas de compresséao e o eixo de giro situa-seamfe da comporta. Com a construcao de
eclusas de queda maiores, este tipo de valvulaem problemas com entrada de ar nos
condutos pelo pogco da comporta no trecho aceledadescoamento. Palmier (1990) relata
que as investigacdes em modelo reduzido mostranamsignificativa reducéo de pressao na
face vedante durante a manobra de abertura dal@atesultando em grandes quantidades de
ar arrastadas para o aqueduto. O ar expelido naradoausava perturbacdes devido a
erupgdes na superficie da agua, podendo ser damusguenas embarcacdes. A solucdo veio
invertendo o eixo de giro, conforme Fig. 2.7, oadélvula de segmento invertido tem seus
bracos a montante (USACE, 1975 e PALMIER, 1990).
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Figura 2.7 — Desenho da valvula tipo segmento tidaer
Fonte: Palmier (1990).

De acordo com USACE (2006), nos projetos mais tesae eclusas séo utilizadas as
valvulas de segmento invertida (reverse Taintera gantrole da vaz&o, assim como estao
substituindo as do tipo segmento (convencional) adimas mais antigas. Isto deve-se ao
funcionamento ser comprovadamente satisfatérioyrsby USACE (1975),e quanto a sua
simplicidade, durabilidade e menor manutencdo meaa(RICHARDSON, 1964apud
TONDOWSKI, 1988 e PALMIER , 1990). Os demais modette valvulas (de construcao
mais simples) podem ser aplicados, porém com¢éesias solicitacdes de carga e entrada de

ar.
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3 PARAMETROS DE VALVULAS DE CONTROLE EM ECLUSAS

Nos trabalhos de denvolvimento de sistemas de agdns verifca-se, nas notas
técnicas do corpo de engenheiros americanos (USA&GH)s demais referéncias utilizadas,
gue determinados parametros sdo comuns entreEglgs. estes parametros pode-se citar a
perda de carga total e localizada, pressdes mingrg&sas relagbes com a geometria e da
contracdo do jato, logo a jusante da valvula detrglmn Outros parametros podem ser
calculados a partir destes, que podem fornecerigiesl para a otimizacdo das leis de

manobra.

3.1 PERDA DE CARGA

Em um escoamento a perda de carga representaassibilidades das conversdes da
energia mecanica deste. A perda de carga totayndegFox e MacDonald (2001), é
considerada como a soma das perdas de carga widash devidas aos efeitos do atrito no
escoamento completamente desenvolvido em tubos seg@o constante, com as perdas

localizadas, devidas a entradas, acessorios e aglae area. A perda de carga distribuida

(h) pode ser obtida através da Eq. 2.1.

h=f-—— (3.1)

ondef é o fator de atritoDr € 0 didmetro da tubulac@og o comprimento ¥ € a velocidade
média do escoamento, Fox e MacDonald (2001). O taatrito pode ser obtido através do
diagrama de Moody, para valores conhecidos do rmideReynolds e da rugosidade relativa
(e/Dr), sendce a rugosidade da superficie.

As perdas localizadas{) podem se obtidas através da Egs. 2.2 ou 2.3pais Q
relacionam o comprimento equivalentee) e o coeficiente de perda de cardgq), (

respectivamente, conforme mostrado na sequéncia.

L. V?2
h =f—=—
m D, 29 (3.2)
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hy =Ko (3.3)

O coeficiente de perda de carga (K) pode ser detado experimentalmente,
conhecendo-se os valores das cargas hidraulicasntante e a jusante, e velocidade média
de entrada.

No caso dos dutos das valvulas do tipo segmentertide, estes possuem secdo

guadrada ou retangular, com isso utiliza-se o di@ntedraulico,Dy, dado peld&Eqg. 2.4:

_4A

=2 (3.4)

Dy,

ondeA é a area da secad’e o perimetro molhado da secéo.

Segundo Santos (1998), Palmier (1990), Tondowddg§1 e USACE (1975 e 2006),
por exemplo, os célculos para o enchimento e emveito que podem ser obtidos de forma
direta sdo aqueles em funcédo da vazédo e dependémtperda de carga localizada. Estas
perdas de carga correspondem a perda de energieirawoto hidraulico, geralmente
identificados pelos trechos da tomada d’agua, dadutos (e curvas), da valvula e da saida,
como apresentada na Fig. 3.1. A diferenca entcargss varia no tempo devido a variagao da
diferenca do nivel d’agua, entre o reservatori@raara durante os processos de enchimento e

esvaziamento, e das leis de manobra de aberturahasas.

N. A. RESERVATORIO PERDA DE CARGA:

" | NA TOMADA D'AGUA
NO CONDUTO MONTANTE

NA VALVULA

NO CONDUTO A JUSANTE

NA SAIDA

LINHA DE ENERGIA

INERCIA
NIVEL D'AGUA INICIAL NA —
CAMARA NIVEL D'AGUA NA CAMARA
2(t) : ¥
NIVEL D'AGUA
INICIAL NA CAMARA

4

r Al

R

Figura 3.1 — Linha de energia atribuida a perdeatiga em sistema de eclusagem.
Fonte: adaptado de USACE (1975).

Na entrada e/ou saida de dispositivos com canto, yigde ocorrer a separacao do
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escoamento nas quinas, formando o que se chameerde contracta onde o fluido é
acelerado ao passar pela secédo reduzida, Fig).3A%aperdas de energia mecéanica séo
verificadas quando ocorre a desaceleracdo devidexpmnsdo da secdo, preenchendo
novamente o duto, Fig. 3.2(b). A forma da entrad@aida também pode ser relacionada ao
coeficiente de perda localizada (maior para cavo & menor para canto arredondado). Para
as expansofes e contracfes subitas o coeficiergerda localizada baseia-se no maior valor
de V?/2, isto é, a velocidade média da menor area (emtreontante e a jusante). Nas
Figs. 3.2(a-b) é utilizado como exemplo um esquesmaplicado de uma valvula de

enchimento e esvaziamento de eclusas do tipo segmmeertida.

BORDA DA (a)
COMPORTA

DESCOLAMENTO
DOJATO «

$ CONTRACAO DCJATO

LINHA DE CORRENTE-VENA CONTRACT 4"’"/

(b)

FIM DA EXPANSAO DO JATC

ALTURA DO JATO NAVENA CONTRACT

Figura 3.2 — Esquema simplicado de uma valvulaptosegmento invertida: (a)
detalhe aumentado na regido da comporta e (b)fvisteal.

Entre as principais caracteristicas investigadas palvulas de controle destes
sistemas esta a perda de carga. Para valvulapasdgmento invertidas, USACE (1975)
apresenta um grafico que relaciona a perda de oargalvula Ky) com a relacéo de areas da

abertura pelo aqueduto, conforme pode ser visteqnes. 3.
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Figura 3.3 — Coeficiente de perda de carga loaddizam valvulas de segmento invertidas.
Fonte: adaptado USACE (1975).

3.2 PRESSAO MINIMA

Assim como observado nos casos de entrada e sagd@xpansdes, na borda da
comporta também ocorre separa¢do do escoamentoemmdo a formagédo daena contracta
conforme pode ser visto na Fig. 3.4. A pressao mdnmédia do jatoRyc), na sesséo
contraida, pode ser determinada pelas equacdesntiautddade e Bernoulli (Eq. 2.5) com
base na pressdo meédia na sessdao onde o jato jatotatinente expandido P§)
(USSAMI 1983).

e =24 (z,-2,)+ (0~ Ced)+|1-

2 (3.5)
Y v C.
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ondey é o peso especifico d'agua,é cota da base do conduto a montante da comgerta,
a cota da base do conduto a jusante da comjbéa altura do conduto quando este € igual a
montante e a jusant€c é coeficiente de contracdo do jato (altura dd/gatod € a abertura
(altura em relacéo a basey£a velocidade na sec¢ao onde o jato esta totalneeptandido.

A Figura 3.4, além de identificar as regides em qaerrem avena contractae

recirculagbes apdés a passagem do fluido pela whalh também apresenta as linhas de
energia e piezométrica média.

v
o /)
T :
Z — BT~
2 7. ,//; N LT'HA DE ENERGIA
7 7 o | PERDA DE CARGA
7 ~ o sz
Z 'u EN K )
e ; | VZ \\." g
P Z V| Ve N
Y 2 '] 28 P S
-~ ll Vi
o | /,
Z z / <
Z \ / P2
7 ! /  LINHA 12
Z | / PIEZOMETRICA | ¥
2 \ /< MEDIA A
“ k24
2 ?, £Pyc
7 Y
/2777777777 L LA
l— r)
Di| — Vi L/ D: — V2

e i

VENA CONTRACTA

Figura 3.4 — Linha de energia e piezométrica.
Fonte: adaptado Ussami (1983).
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4 PROJETO DE PESQUISA

Segundo Massey (2002), os problemas de escoanmematmente sdo resolvidos por
aplicacdo exclusiva da analise teorica, recorresedentdo, a estudos experimentais. Esta
pratica deve-se as teorias baseadas em hipotaggfisativas que podem nao ser satisfeitas
na situacdo em estudo. Para o estudo comparaticon®im a utilizacdo de modelos
reduzidos, devido as vantagens econf6micas e deoteupndo sdo testadas inumeras
modificacdes seguidas. Ainda segundo o autor, epamcdes normalmente sao feitas entre
protétipo (produto em escala real) e modelo, sepesswriamente utilizarem os mesmos
fluidos e 0 modelo ser menor que prototipo.

Para que os resultados obtidos através de modekpgrimentais ou numeéricos,
tenham validade e possam ser empregados em postotipodelo e prototipo devem ser
geometricamente, cinematicamente e dinamicamentelsantes. A primeira semelhanca é
garantida quando modelo e prot6tipo possuem fod@éatica, diferenciando-se apenas por
um fator de escala constante. Outra similaridager averificada é a cinematica, que para ser
obtida deve manter uma razéo de velocidade queitpeanformacao de padrdes de linhas de
corrente geometricamente semelhantes (MASSEY, 2082)mportancia do estudo em
modelo é mais frequentemente direcionada a sengghdinamica, devido ao maior interesse
sobre as forcas atuantes no sistema, contudo, deperdas demais similaridades
Tondowski (1988).

No caso das eclusas, por possuirem grandes dinsgrséstudo em prototipos torna-
se limitado quanto a alteragBes geométricas, ojpei@ds e econdmicas, favorecendo o estudo
em modelos de dimensdes reduzidas. Para estudo aglelas reduzidos, Battistoet al
(2009) descrevem as caracteristicas da bancadsteect as condicbes de operacdo utilizadas
nos ensaios do modelo experimental. Onde os aulestacam a aplicacdo para avaliacao de
alternativas geométricas na reducdo do potenciehdiéacao. Battistoat al (2009a) e Dalla
Corte et al. (2011 e 2012) fizeram comparacgOe< ezdte modelo experimental e modelos
numericos para a mesma geometria. No trabalho deosSat al. (2012), sdo avaliadas as
alteracbes geométricas no teto, logo a jusanteongparta, comparando-as com as pressoes
no teto entre os modelos experimental e numéridginat (mesmas dimensdes do

experimental).
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4.1 INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS - IPH (UFRGS)

Os modelos experimentais de eclusas sédo normalnearstruidos em escalas
reduzidas entre 8 a 32 vezes menor que prototgssiiplitando assim a construcao dentro de
um laboratério. Entre os exemplos de laboratérigstgabalham com modelos experimentais,
pode-se citar o Laboratdrio de Obras Hidraulicaslmkiituto de Pesquisas Hidraulicas,
IPH/UFRGS, situado em Porto Alegre. Suas princifiaisas de pesquisas séo: estruturas
hidraulicas, obras de protecdo contra erosdo, adsigas (barreiras para desviar 0 curso
d'dgua), canais e galerias de desvio, sistemasotie;cfo contra cheias, obras de engenharia
costeira e impactos hidraulicos e sedimentologigosbras hidraulicas.

Os trabalhos desenvolvidos pelo IPH em estrutuidi@diicas incluem pesquisas em
vertedores, tomadas de agua, barragens de navegaeélsas. Estudam-se também os
comportamentos hidraulicos de grandes sistemascddgdrdeltas, estuarios, lagoas, areas

costeiras.

4.2 MODELOS DE VALVULAS DE ECLUSA DE NAVEGACAO

A UNISINOS e o IPH, em nome da Profa. Dra. Rejaeed@saro Oliveski e do Prof.
Dr. Marcelo G. Marques, respectivamente, desenuolgesquisa conjunta desde 2009. Esta
parceria sempre foi realizada através de abordagepsrimentais, por parte do IPH, e
numericas por parte da UNISINOS.

A cooperagdo UNISINOS-IPH iniciou com o projeto ARNFURNAS, intitulado
"Estudo do Escoamento a Jusante de Valvula de &clasfinalizado em 2011. Dessa
parceria, mais dois projetos foram aprovados: (QUECLUSA-Analise dos esforcos
hidrodin@micos a jusante de valvula de sistemasndbimento/esvaziamento de eclusas de
navegacao (Edital FINEP 02/2010 Construcdo Navalransporte Aquaviario) e (b)
Formacédo de Vértices em Tomadas D'Agua de Usindseldiricas (Codigo ANEEL PD-
0394-0912/2011). Observa-se que o0 objeto de andlisgrimeiro projeto da série (ja

finalizado) e do projeto AQUECLUSA € o mesmo: védvde eclusa de navegacao.

4.2.1 Modelo Experimental

No IPH foi construido um modelo de valvula eclusm escala 1:16, baseado nas

caracteristicas construtivas daquelas existentedJsmas Hidrelétricas de Tucurui e Santo
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Antbnio. A bancada onde esta instalada a valvutanrdposta por um conduto principal de
secao quadrada com aresta de 0,25 m e comprimerg@®adn, onde sdo obtidas as tomadas
de presséo. E utilizada uma valvula do tipo segmienertida, com raio de 0,38 m, instalada
dentro de uma camara. A camara possui 0,4 m daréamg 0,75 m de altura, e nela esta

instalada uma chaminé de equilibrio com 2,5 m. Estdelo € apresentado na Fig. 4.1.

Figura 4.1 — Modelo experimental instalado no LOARGS.
Fonte: Battistoret al (2009).

Neste modelo experimental sdo medidas as pressobase e no teto do conduto
imediatamente a jusante da comporta. De acordoadados apresentados no trabalho de
Battiston et al. (2009), as pressdes foram medidas 30 transdutores distribuidos ao longo
do teto e da base (na simetria da valvula, Fig(b}).1 Sendo estes instalados com
espacamento de 0,05 m (entre eles) proximos a aten@@umentando para 0,1, 0,2 e 0,4 m

em direcdo a saida. Os autores apresentam airdaaaseristicas da capacidade de operacdo
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da valvula, Tab. 4.1, sendo as vaz6es maximasalii@ét a carga a montante para que néo
ocorra o transbordamento da camara. Enquanto qaeapaazdes minimas sao impostas pela

condicdo de manter o conduto cheio, conforme aptade na Fig. 4.2.

Tabela 4.1: Caracteristicas

a [%0] Q[m’/s]

Minima Maxima
10 0,022 0,032
30 0,022 0,090
50 0,022 0,180
60 0,022 0,220
70 0,022 0,220
80 0,022 0,220
100 0,022 0,220

Fonte: adaptado Battistat al (2009).

CARGA HIDRAULICA
~~ A MONTANTE

RESERVATORIO
A JUSANTE

SAIDA DO CONDUTO AFOGADA

= =1

L ST R e S R S R R S T R N R R SR TR R e

Figura 4.2 — Limitagbes do modelo experimentakilasto no LOH-UFRGS.
Fonte: adaptado de Battistehal (2009).

4.2.2 Modelo Numérico

No projeto de pesquisa, que é base do presentalltoabo modelo numérico foi
utilizado primeiramente bidimensional, como descein Battistoret al. (2009a) baseado no
modelo experimental do IPH (mesma escala), citaalatem anterior. Ja para o modelo
numérico 3D foi construido um modelo numérico nal&®INOS. O modelo numérico que
tenta reproduzir os resultados experimentais dodRiitlimensional e conta com as equacdes
da conservacdo da massa e quantidade de movin@mmdelo numérico, juntamente com

condicbes experimentais, foi implementado no softweomercial CFX. O dominio de
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calculo € mostrado na Fig. 4.3, a qual identificadmara, comporta, a abertuea[$0]),

chaminé de equilibrio e dutos a montante e jusgatmara.

Chaminé de equilibrio
e
\\ /h\\\/ ‘\\
N
a1 \\/ N
Camara
Entrada
A\ \\ o AY
(\/ ( Plano <’
AYa Frontal/simetria a Comporta \
/// /// // *
\‘ \ \‘

Referéncia Om em x

Figura 4.3 — Dominio de célculo do modelo numédidginal.

4.2.3 Modelo Experimental x Modelo Numérico

A validacdo do modelo numérico foi obtida com ungaies de simulacbes com
aberturas de 10 & 100% e vazdes volumétricas @8 @,®,180 riis. Os resultados obtidos
pelo grupo de pesquisa podem ser conferidos enma [2dirteet al (2011 e 2012). Os
resultados obtidos pelo grupo de pesquisa podecosésridos em Dalla Cortet al (2011 e
2012). O modelo numérico reproduziu os perfis @gsgFes médias com boa aproximacao dos
obtidos experimentalmente. As diferencas observadasstudo foram mais acentuadas na
zona davena contracta aumentando com o aumento de vazdo e diminuicdarek de
abertura. Outro parametro analisado foi o coefieiaste perda de carga da valvul&))(
referenciado em USACE (1975) como parametro de eomgpo, onde se obteve uma
excelente aproximacao com os valores da literatura.

No trabalho de Dalla Cortet al (2011) foram investigadas as diferencas de poessa
ente os modelos numérico e experimental, nas gbééve-se resultados muito préximos ao
desvio padrédo do experimental. Este desvio aumesdouo aumento da vazao e os valores
da diferenca de pressdo também aumentaram comiaudifo da abertura (fechamento),
como pode ser visualizado na comparacéo entregss #4-5. Ainda segundo os autores,
verificaram que a maior diferenca entre os modelosre na regido dsena contracta
diminuindo quanto mais proximo a saida, e que ewxababerturas a diminuicdo da pressao

indica uma regido critica para a ocorréncia detag&o.
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Figura 4.4 — Pressé&o na base vs. comprimento diutma = 70% eQ = 0,09 ni/s.
Fonte: Dalla Cortet al (2011).
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Figura 4.5 — Press&o na base vs. comprimento ditutma = 50% eQ = 0,18 ni/s.
Fonte: Dalla Cortet al (2011).

Nas Figuras 4.6-7 Dalla Corét al (2011) apresentam graficamente o desvio padréo
das medi¢cdes no modelo experimental e a difereagaétlia (dos ensaios) com os valores do
modelo numérico esperados na base. Pode-se ob<eovan exemplo das comparacdes
realizadas pelos autores, na Fig. 4.6, encontrararalguns pontos valores da diferencga entre
0os modelos com o dobro do valor do desvio padramddelo experimental, pae=70 % e
Q=0,09 ni/s. Na Figura 4.7, para=50 % eQ=0,18 ni/s, as diferencas entre os modelos

ficaram mais proximas ao desvio padrao dos engaxperimental).
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Figura 4.6 — Press&o na base vs. comprimento dtutmm = 70% eQ = 0.09 ni/s.
Fonte: Dalla Cortet al (2011).
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Figura 4.7 — Press&o na base vs. comprimento dtutmm = 50% eQ = 0,18 ni/s.
Fonte: Dalla Cortet al (2011).

Dalla Corteet al (2012) constataram que o coeficiente de contrdGadambém
obteve os valores minimos em aberturas entre 30%, Somparado com outros casos
encontrados na literatura. Nos casos com abertarasores 0s resultados obtidos
apresentaram boa aproximacao, enquanto que patarakemaiores os valores obtidos foram

ligeiramente superiores aos da literatura, Figuga 4
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S PROBLEMA ATUAL

Este estudo faz parte do Projeto FINEP AQUECLUSAdeo foram previstas
construcbes de modelos reduzidos (numéricos e iexgetais) e cujo objetivo é aprimorar 0s
conhecimentos sobre os escoamentos em valvulasctierento e esvaziamento de eclusas.
Deste modo, a cooperacdo entre as instituicdes UFBERGS, UNISINOS e URI faz-se
através da troca e realimentacao de dados obtig@simental e numericamente.

O presente estudo tem como motivacdo o estudotelagies geométricas a jusante
de véalvulas de enchimento e esvaziamento de edigsaavegacdo. Busca-se conhecer qual a
contribuicdo de cada tipo de geometria testadeedacéo dos efeitos nocivos encontrados
durante a operacdo das mesmas. Entre os prinppbtemas estédo a erosao, vibragdes nas
estruturas da valvula, perturbacées na camaraldsagem, estes muitas vezes associados a
cavitacao.

As pesquisas atuais tém investigado novas geom@aia 0s aquedutos da regido das
comportas e sugerem uma expansao no teto, ocadmeam isso, um aumento da perda de
carga localizada e uma reducdo do potencial de tag@a do escoamento
(PICKERING, 1981 e PERKINS, 1979 apud USACE, 20@8).pesquisas tém indicado que
a expansao no teto de 1:10 € a mais interessantereims de ganho de presséo e que quanto
mais préoximo da comporta estiver o inicio da exfansmais eficiente ela sera
(SANTOS, 1998). Shigiet al (1999) estudaram o rebaixamento da valvula ¢reducdo de
expansoes laterais. Os autores concluiram que cosbaxamento da comporta, ocorre a
elevacdo da pressdo média, e o conduto com maiaremnsdes a jusante das comportas
auxilia na reducdo das velocidades, reduzindo engodl de cavitagdo do escoamento.
Shengyiet al (2005) avaliaram numericamente a combinacao xjzanedes do teto e da base
do aqueduto. Os autores verificaram que essa geanagresentou um escoamento mais
estavel devido ao maior espaco existente a jusEsteomportas, reduzindo a velocidade e a
melhorando as pressdes nesta regido em comparagé@ geometria que possui somente
expansao no teto.

As “alteracbes geomeétricas” propostas neste trabdlhem respeito a geometria
apresentada na Fig. 4.3, que foi objeto de and&isetrabalhos anteriores do grupo de
pesquisa e que sera chamada daqui por diante deeggée original, ouLexp= 0. Assim, as
alteracdes geométricas consistem nas alteragfdstalologo a jusante da comporta, em
relacdo a geometria da Fig. 4.3. A Figura 5.1 raoatrepresentacdo genérica das alteracdes

realizadas durante o desenvolvimento deste trabalho
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Figura 5.1 — Desenho esquematico da expansao peta o

Para a configuragdo mostrada na figura anteriomfantida a relacdoEl10Ley, €
construido 3 diferentes geometrias, com comprinseftq, de 0,3, 0,6 e 0,9 m, mantendo-

se assim constante a inclinagéo constante do teto.

51 ABORDAGEM NUMERICA

A fluidodinamica computacional (ou em ingl&ymputational Fluid Dynami¢<FD)
€ uma ferramenta de simulacdo numérica que enwlpeedicdo das caracteristicas de
escoamento dos fluidos. Com a evolucéo da capacidagrocessamento dos computadores,
0 emprego de programas CFD tornou-se uma ferranatgrande utilizagdo, tanto em
pesquisa como na industria. Existem muitos softsvaoenerciais de CFD no mercado, entre
0s quais podem ser citados o FLOW-3D, FLUENT e CE3te ultimo é disponibilizado no
laboratorio no laboratério de simulacdo numeérica mtograma de poés-graduacdo em
Engenharia Mecéanica da UNISINOS.

O CFX utiliza o método de solug¢éo conhecido comlames finitos, onde, a regido a
ser analisada € dividida em sub-regifes, chamaglamldme de controle. As equacdes sédo
resolvidas iterativamente para cada volume. Corsulteelo, uma aproximacao do valor para
cada variavel em todo dominio pode ser obtida. Ranéilizacdo dos recursos, o software
possui pacotes independentes, como os moduloscpastrucdo da malha computacional
(ICEM-CFD), para pré-processamento (CFX-Pre), pgamcessamento (CFX-Solver
Manager) e para a analise de resultados o posgzader CFD-Post.
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5.2 MODELO MATEMATICO

O nivel de agua na chaminé de equilibrio da canoaude esta localizada a comporta,
pode variar significativamente durante a operagéimcipalmente para altos nameros de
Reynolds. O problema abordado envolve escoameatosndmero de Reynolds na ordem de
10°, portanto, tanto 0 modelo numérico quanto o modeitematico devem ser capazes de
absorver as variacdes na altura d’agua da charaxistem pelo menos duas possibilidades
de atender este requisito fisico. Uma delas éatilum modelo monofasico (apenas agua)
com fronteira mével na chaminé ou utilizar um modeifasico, com fronteira rigida, mas
incorporando no dominio computacional toda a egerta chaminé de equilibrio, a qual é
preenchida parcialmente por agua e completada cohteate trabalho optou-se por utilizar
um modelo numérico em que todas as fronteiras s@s.fAssim, o modelo numérico
apropriado implica que este seja bifasico, agua-ar.

O modelo matemético é composto pelas equacdes dservacdo da massa,
guantidade de movimento e equacdes do modelatigéncia. Para a conservacédo da massa

sao necessarias duas equacdes, uma para agudl,,Eeqobtra para o ar, EqQ. 5.2.

o(rPa) | O(rPal) | 0(raPeV) , A(rePuW) _ g (5.1)
ot X oy 0z

0ypy) , APt | AMrppy) | AMigppw) _

ot ox oy 0z (52)

onder, ery sdo as fragbes volumétrica da agua e do ar\ee w as componentes de
velocidade na direcéo dos eixQy ez respectivamente.

O problema possui caracteristica tridimensionalsima, € incluida no modelo
matematico trés para quantidade de movimento E¢s5,5para as direcbes, y e z

respectivamente.
' 2 2 2
o [y U, Ou, ,0u)_ o, [ou, 0,0 (5.3)
ot ax ay 0z 0x ox 2 ay’ 0z°

p 0_V+u0_V+V0_V+W0_V :—%+u 02V+V02V+W62V +pg (54)
" loax? ay? 922 Y
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o0x

' 2 2 2
ow ow ow ow :_ap i, 0°w 0°w Wa w (5.5)
ot oy 0z

—tU—+V—+W
pm( 0x ox? ay? 9z°

ondepm € a massa especifica da mistura, definida na Bgo3ermaggy, representa o termo
fonte devido a gravidade (atuando somente na figsedd), p’ € a pressao modificada,
definida em funcdo da pressdo estatica e energitica turbulenta Eq. 5.7, @&« € a
viscosidade efetiva, Eq. 5.8, conforme mostradseggéncia.

P =TuPu ¥ 150 (5.6)
2

p = P+§pk (57)

Hetr =t *+ 1 (5.8)

ondeunm é a viscosidade da mistura (Eq. 5.9); @ a viscosidade turbulenta (Eq. 5.10).

k2
yzn :Cﬂp? (5.10)

ondeC, é constante do modelo de turbulén&i& a energia cinética turbulenta @ a taxa
dissipacdo cinética turbulenta, calculados pelo eftodle turbuléncia. O modelo de
turbuléncia utilizado é &-¢, por ser um modelo simples e robusto e os trabalboslidacéo
mostraram resultados bastante satisfatorios.

Por se tratar de um modelo bifasico, aléem das égsaanteriormente citadas, €
necessario incluir ainda ao modelo matematico uquagio para a conservacao da fracao
volumétrica de uma das fases (agua) (Eq. 5.11) b&amé necessario utilizar uma restricao,
Eq. 5.12, a qual impde que a soma das fracbes edfizars, de ambas as fases em cada
volume de controle, seja igual a um, conforme amtaslo na sequéncia:

ar,) | dr,u) Ar,v) - Ar,w) _
a+6)(+@/+&_0 (5.11)
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ro+r, =1 (5.12)

5.2.1 Condig0es iniciais e de contorno

Os casos simulados abrangem uma faixa de Reynaldsdem de 1) em regime de
escoamento subsoénico. Na entrada, sdo utilizado® condi¢cdes de contorno os perfis de
velocidade desenvolvidos, de energia cinética tartta e de dissipacdo da energia cinética
turbulenta. Os perfis foram extraidos de uma sig@idaprévia em um duto quadrado, de
secao igual a entrada, com comprimento de 50 ne enéntrada e a saida (presséo 0 Pa). O
perfil desenvolvido localizou-se a uma distanciad@em da entrada, onde retirou-se 0s
campos de velocidade, energia e a dissipacdo dai@nenética turbulenta. Na saida,
utilizou-se uma expresséo para a variagdo linegrelssao com a altura, baseada em dados
experimentais. Nas paredes sdo empregadas as @esdale ndo escorregamentaop “slip
wall’, e parede lisa, smooth wall, exceto no tubo da chaminé que utilizou-se
escorregamento livre na parediee slip wall. No topo da chaminé, aplicou-se condi¢do de
abertura e presséo estética de 1 Pa. Para a redag@ga computacional foi simulado em
condicao de simetria na largura (eixo z)

Para estas simula¢cbes considerou-se o escoamentmtmface ar-agua na chaminé
de equilibrio, habilitando a funcdo de fracdo vadtmca. A exemplo do ocorrido nas
simulacdes de Dalla Coret al (2011), os valores obtidos com a simulacéo dangéta
igual a0 modelo experimental, sdo utilizados comadgdo inicial nos modelos com

alteracéao.

5.2.2 Geracao de malhas

A malha computacional utilizada € do tipo hexaégricom elevado refinamento
proximo as paredes, conforme pode ser observa#fign&.2. Com as alteracdes a jusante da
comporta, o0 numero total de elementos varia entranilhdo e duzentos mil e um milh&o e

seiscentos mil.
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Figura 5.2 — Detalhe do refinamento da malha daunel

5.2.3 Simulag&o/Processamento

A simulacdo dos casos foi realizada em regime peenta, todavia o software
utilizado (Ansys-CFX 12) utiliza o passo de temporelaxamento das equacdes. Para todos
os casos simulados foram utilizados o passo deaetap0,005 s, no mod@Hhysical time
sted. O namero de itera¢des variou de 1200 a 3500 ddeas diferentes condi¢des de vazdo
e abertura, aumentando com proporcional a veloeidzalvena contracta Para que se
atingisse resultados com menor residual de caldtiliaou-se dupla precisdo. Como critério
de convergéncia considerou-se os residuos (nursgabaixo de 1) nos casos mais criticos
e na ordem de 1Dpara os demais. Durante todas simulacdes foranitonaos os residuos
de momentum e velocidade, denbalancé (igual a zero quando a equacéo da energia esta

em equilibrio) e da fracdo de volume.

5.2.4 POos-processamento

Para a analise dos resultados da simulancédo ésdaeicesa utilizacdo de um pos-
processador, capaz de permitir a obtencdo dosegalbeis variaveis requeridas em todo o
dominio computacional. Neste caso, pasoftwareCFX, o pés-processador € realizado com
0 modulo CFD-Post, o qual permite exportar resokaein arquivos de texto para posterior

analise grafica. Dentro dos recursos deste pospsador pode-se utilizar rotinas (codigos de



35

programacdao) para facilitar a obtencao dos dadowipalmente quando sdo varias variaveis

e varios casos. Na Figura 5.3, por exemplo, aaattilizada é capaz de gerar pontos, linhas,
imagens e exportar os resultados para um arquivtexte com os valores nos pontos e
distribuidos sobre as linhas. Nesta figura podels®rvar o dominio computacional, onde
sao identificados os principais pontos deste traljalomo as pressdes a montante na base e
no teto, as pressdes minimas a jusante no tetdbasgae suas respectivas posi¢des. Pode-se
observar ainda uma linha de corrente partindo ddabda comporta a saida, representando o
comportamento (médio) de contracdo e expansaotdpgassibilitando a identificacdo da
vena contractae a menor altura do jato. Desta maneira, por maniargura constante, o
coeficiente de contracdo é calculado dividindaaraldo jato pela altura da abertuda (

Pressdo minima no
teto a jusante

Altura do jato
(menor area)

/
/ vena contracta
/ |
Altura da
abertura (d) Pressdo minima na
base a jusante
Pressd@o no teto Pressédo no teto a jusante

a montante ™

~ e
Pressdo na base

Pressdo na base a jusante
a montante

Figura 5.3 — Representacao dos principais pont@glge por rotina para analise dos

resultados.

Na Figura 5.4 € apresentado um exemplo para detacado da interface ar-agua, a
qual pode fornecer a altura do nivel d'agua na oiéamle equilibrio. Estas alturas podem
variar para cada condi¢cdo de operacao distintaderpovariar, também, entre cada alteracdo
no duto (de acordo com o aumento de pressao a raqrtavocado por diferentes perdas de

carga).



36

Interface ar-agua /
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Figura 5.4 — Representacéo do nivel d’agua na ctéads equilibrio.

No pos-processamento tdAmbém € possivel visualsap mcorrem as distribuicées
das pressfes ao longo do dominio de computacioelal representacdo do campo de presséo.
Na Figura 5.5 é apresentado um exemplo para ifustreampo de pressdo no plano de
simetria da valvula, para a condicdo de operacém=dB0 %,Q = 0,09 m3/s e Lexp=0,6 m.
Com o campo de pressdo pode-se observar de foralidatjua, com o auxilo da legenda,
pela escala de cor os locais onde podem estarocripressdes criticas.

b‘.v?:.v'\ﬁ)ﬂ;bqq,b‘f\qx

I

Pressao [kPal]

)/‘

I_“.
0 0.500 1.000 {m})

0.250 0.750

Figura 5.5 — Representacdo do campo (médio) degwes

De forma mais simplificada, para um escoamento téijpw, a Fig. 5.6 mostra o

comportamento da pressdo no conduto a jusanterdpotta, indicando as posicOkgin €
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Lmax Onde séo verificadas, respectivamente, a minnasximas pressdes. Assim como
neste caso hipotético, no préximo capitulo serdesamtados os resultados, para todas as
condicbes de operacdo simuladas, com graficos aempa similar a Fig. 5.6, ond®,ax

Pmin Lmax € Lmin S€rd0 constantemente referidos.

P
A
Pmm - T T ) e
Pmm
-
e me £ L

: E ,
i AR >

Figura 5.6 — Representacao da linha piezométrichané
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6 RESULTADOS

Com o objetivo de conhecer as caracteristicas thigicas das alteracbes
geomeétricas no escoamento de valvulas do tipo s#gmavertida, para enchimento e
esvaziamento de eclusas, foram analisados osadssltla simulagdo numérica. Procura-se
com estes dados fornecer parametros que indiquama,yma dada faixa de operag¢ao, uma
geometria que alie aumento na pressdo minima (dimprobabilidade de cavitacdo) e
menores areas (revestismentos contra erosdespsedigd@es criticas.

Inicialmente, no Item 6.1, sdo apresentados remdtdos campos de presséo (onde os
resultados de pressao podem ser lidos atravésdia e cores, sendo crescente da cor azul a
cor vermelha) e linhas de corrente para os casmsacoaior e a menor velocidade sob a
comporta. Nestas figuras sdo analisadas as vasiai®eressdo em relacdo aos diferentes
comprimentos de expansébe() e condigdes de operacéo, tais como vaz&o volioaésr
abertura da valvula. Para fins de compara¢éo esto®ndi¢cdes originais e aquelas propostas
por este trabalho, também séo apresentados osog @ik variacdo de pressao no teto.

Também é apresentado neste Capitulo resultadosoparaeficientes de contracéo e
de perda de carga localizada. Sendo realizadasmpata¢cfes com dados de publicacdes
utilizadas na reviséao bibliogréafica do presentbaHao.

6.1 VARIACAO DE PRESSAO

As Figuras 6.1(a-d) e 6.2(a-d) representam atrag@¢s campos de pressao,
respectivamente, as condi¢cdes de operacdo de maienor velocidade sob a comporta,
assim como a maior e menor variacdo de pressae mointante e jusante da comporta.. As
Figuras 6.1(a-d) apresentam resultados par80% eQ = 0,18 ni/s, paraleypigual a 0, 0,3,
0,6 e 0,9 m, respectivamente. Ja os resultadogidas6.2(a-d) correspondemaa 70% e
Q= 0,04 n/s, para os mesmas,, das Figs. 6.1(a-d).

Através das Figuras 6.1(a-d) verifica-se que, a igaedjue o comprimento da
expansdo aumenta, as pressdes minimas também aomesdsim como a pressdo a
montante. Além disso, pode-se observar que o awnuertt.,, faz com que a recuperacéo da
presséo ocorra numa localizagdo mais distante mi@aa, implicando em uma maior regiao
com pressOes proximas as negativas. Esta regidenéficada por linhas entre a borda da

comporta e mais a jusante, indicadas por setaggraa) (omitidas nas Figs. 6.1(b-d).
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Pressdo [kPa]

a =30 %,Q = 0,18ni/s

LINHA LIMITE P=0kPa

B

Figura 6.1 — Campo de pressée: 30 % eQ = 0,18 ni/s: (@)Lexp=0, (D)Lexp=0,3 m,
(C) Lexp=0,6 m e (d)Lexp= 0,9 m.

As Figuras 6.2(a-d) mostram resultados de campogrelesdo para a menor vazéo
simulada, os quais indicam uma diminui¢cdo das pesssom 0 aumento do comprimento de
expansao, principalmente no teto. Condicao esta @il explicada pelo decréscimo da
pressao hidrostatica com a elevacdo do teto. Bnteehdo se observam pressdes negativas
no duto a jusante da comporta (ou condi¢cdes ajtidampouco, para esta condicdo de
operacao, a alteracdo no teto apresenta melhomgesbo (aumento da pressdo minima
média) da valvula.
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Pressdo [kPa]

BT M 2= 70 %Q = 0,04mls

(b)

Figura 6.2 — Campo de pressée: 70%Q = 0,4 ni/s : (@)Lexp= 0 m e (b)Lexp= 0,9 M.

Nas Figuras 6.3(a-c) e 6.4(a-d) sdo mostradasdidbaorrente sobrepostas ao campo
de pressdo, par@ = 0,18 ni/s. Inicialmente, pode-se observar nestas figutes degides
bastante diferentes entre si: uma regido de réag&a, a qual é verificada logo apés a
comporta, e outra regido com linhas de correntaicamente paralelas entre si, mas com
significados fisicos diferentes, verificados atsadd afastamento entre linhas. O menor
afastamento é verificado logo apds a comportagf@) savena contracta

As Figuras 6.3(a-c) apresentam resultados refeyeads casos com dg,,=0m e
a =30, 50 e 70 %, respectivamente. Conforme podelservado, com 0 aumento aeom
consequente reducdo da velocidade média na compmetare reducdo da zona de
recirculacéo, fazendo com que a recuperacao dajmrexorra antes para aberturas maiores
do que para aberturas menores.
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Lex= 0,Q= 0,18 ni/s
A2 HUBIDA 6 oM 20D 1Y B0
G0 PO YNNG 2D 0N DI PO

Pressao [kPa] a=30%

Q ]

- | 1 - (©)

Presséo [kPa]
a=70%

Figura 6.3 — Campo de pressdo e linhas de cor@nt,18 ni/s €Lexp= 0 m; (a)a= 30 %,
(b)a=50 % e (c) a = 70%.

Para avaliar a influéncia da alteracdo no teto celamcdo as linhas de corrente e
campo de pressdo, sdo apresentados nas Figs. dp.4@sultados para diferentes
comprimentos de expansdq;, = 0, 0,3, 0,6 e 0,9 m, respectivamente, mas mdaotse fixa
a vazdo e abertura € 30% eQ = 0,18 ni/s). Neste caso, pode-se verificar que o0 aumento de
Lexp também resultou em maior zona de recirculagadcando a relagdo com as observagoes
feitas para a Fig. 5.1. Comportamento similar éenlzglo para as demais vazfes testadas.
Resultados destas podem ser vistos no APENDICE A.
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a=30%, Q= 0,1¢ m"/

Figura 6.4 - Campo de press&o e linhas de cor®nted, 18 ni/s: (@)Lexp=0 m,
(b) Lexp= 0,3 m, (C)lexp= 0,6 m e (d)exp= 0,9 m.

As pressdes negativas sdo as principais fontefedeseindesejaveis na operacdo de
vélvulas, e estas ocorrem no teto do conduto, enldgntemente das condi¢cdes geométricas e
de operacdo. Assim, os proximos resultados apeeemntsdo especificos para o teto do
conduto.

Com o aumento da pressao a montante, como obsamagdeigs. 6.4(a-d), verifica-se

a variacdo do nivel d’adgua na chaminé de equilieniofuncdo da alteracdo geométrica a
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jusante da comporta. Os valores desta variacd@ntados no APENDICE B Tab. B.1,
podem ser utilizados tanto como condi¢do inicialcAamara (modelo numérico bifasico),
como previsdo da altura minima da chaminé paradsitonodelos experimentais. A elevacéo
do nivel na chaminé praticamente nao pode serdipard) = 0,04 m3/s, enquanto que,
para Q = 0,18 fifs se observou um aumento de 1,28 m (17%) enteemefrias com Lexp =
0 e 0,9 m para = 30%.

As Figuras 6.5(a-c) apresentaniq, em fungado dee,, e Q, para trés aberturaa:=
30, 50 e 70 %, respectivamentéerifica-se nestas figuras que, taroquantoley, € a

influenciam na localizacdo em que ocorrem as pesssiinimas l(miy). Para a maioria dos
casos estudadols,n aumenta com o acréscimo ldg, Este comportamento néo é verificado
nas condicbes da =30 e 70 %,Q = 0,09 e 0,18 ffs, conforme pode ser observado na
Fig. 6.5(c). Nestes casos observa-se que, par&vaaaiored i, torna-se constante a partir
de um determinadbeyp iSto €,Lex>0,6 paraa=30% Q = 0,09 e 0,18 ffs), Lexo>0,6 para
a=70% Q = 0,09 n/s) e Le>0,3 paraa=70% Q = 0,18 ni/s). Com isso pode-se, por
exemplo, prever para a constru¢cao de modelo expetahregides onde podem ser testados
diferentes materiais de revestimentos, assim comistabuicdo de sensores e pontos para
adicdo de ar. Também pode-se determinar para unth¢éo de operacao (relacionada a um

protétipo ou condicdo extrema) a melhor geometrgemconstruida em futuras etapas do

projeto.
L4 LA ams0% LA o a=70%
13 & “ 13 o Q=004nmis 13 ~o q-004ants
12 [ 1,2 -~ Q=0,09ni/s 1,2 A Q=0,09 n¥ls
11 E & o 11 (M Q=0,18ni/s a 11 < Q=018nfs
E 10 - E 10 - S g E10- e
£09 o . £09 o N £09 A A
| C = (] | C | C
038 E o 7 Q=0,04 nils 038 HN u 038 E E o o
0.7 5 A Q=0,09ni/s o7 W 070
0,6 = ¢ Q=0,18nils 0,6 - 06 ®
0,5:\\\\\\\\\\\\\\\ 0,5:\\\\\\\\\\\\\\\ 0,5:\\\\\\\\\\\\\\\
00 03 06 09 00 03 06 09 00 03 06 09
Lexp [M] Lexp [M] Lexp[mM]

Figura 6.5 — Posicéo das pressdes minimas nogetmmprimento da expans&®= 0,04,
0,09 e 0,18 fis: (a)a = 30%, (b)a=50 % e (cl= 70 %.

As Figura 6.6(a-c) apresentamlL@ax em fungéo dd.e, € Q para trés valores de

abertura:a = 30, 50 e 70 %, respectivamentdestas figuras pode-se observar que, para
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Lexo= 0 m, as distancias para recuperacéo da preksa9 dumentaram aproximadamente
0,25 m quand® aumentou de 0,04 para 0,1&sn Também pode-se verificar que, pB&R
superiores a 0,3 mmnax € praticamente independente @eou dea. Contudo, a coordenada
maxima enx tem valores proximo a 3,8 m, ou seja, a secadsadal a jusante (duto) pode
nao ter comprimento suficiente para determinbg,& (comprimento o qual foi mantido igual
ao das geometrias originaisy$=0),. Esse aumento de,a, como verificado na Fig. 6.1, pode
indicar o comprimento dkex, mais favoravel para uma dada condi¢céo de operagamdo

em conta as relagcdes com a pressao minima.
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Figura 6.6 — Posicéo das pressdes maximas nogetomprimento da expansao.
Q=0,04, 0,09 e 0,183s: (a)a= 30%, (b)a=50 % e (ch= 70 %.

6.2 COMPARACAO DA PRESSAO NO TETO

Como observado nas Figs. 6.1-2, as pressdes sawranaro teto indicando a regido
com maior probabilidade de desencadear os efeitcisos. Para realizar as comparacgdes de
pressdo no teto foram extraidos os resultados pexfétie do teto, no plano de simetria, da
mesma maneira dos trabalhos realizados no progepesijuisa. Esta informacao dos perfis de
presséo no teto possibilita (pela limitacdo daalagBio de sensores na estrutura experimental)
comparagdes com o futuros trabalhos experimentamsastas alteracbes geometricas.

As Figuras 6.7(a-c) mostram os perfis de pressatetop a jusante da comporta, em
fungéo do comprimento do conduto eldg, paraa= 30, 50 e 70 %, respectivamente, com
Q= 0,04 nils. Ja as Figs. 6.8 (a-c) apresentam resultadpeededo no teto para casosade
Lexp apresentadas nas Figs. 6.7(a-c), mas Qen0,09 m/s. Seguindo a mesma sequéncia de
apresentacao, nas Figs. 6.9(a-c) sdo apresenesidsdos para a presséo no teto do conduto
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paraQ = 0,18 ni/s, com 0s mesmase Lexp das figuras anteriores. Nestas figuras também séo
apresentados os resultados obtidos com o model@&rimoncom geometria original, sem
expansao (linha continua).

Nas Figuras 6.7(a-c), nota-se que, para tagos valores d€n,, diminuem a medida

que Lexp aumenta, proporcionalmente, devido a presséo siitica, como observacdes feitas

para a Fig. 6.2.
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Figura 6.7 - Pressdes no teto do conduto vs. Conepito. Q = 0,04 ni/s: (a)a = 30 %;
(b)a=50%e (ch=70%
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Nas Figuras 6.8(a-b) verifica-se que, com o aumee® (de 0,04 para 0,09 ¥s) as

pressbes minimas aumentaram, @ara30% de forma consideravel e para 50%, pouco

relevante, com o aumento dgg.-0 que é desejavel para este tipo de problema,rpduz a

possibilidade de ocorréncia de cavitacdo. Enttetparaa= 70 %, Fig. 6.8(c) o perfil de

pressao no teto indicou reducao das pressfes nsinassim como para Fig. 6.7(c).
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Figura 6.8 - Pressdes no teto do conduto vs. Conemitio.Q=0,09 ni/s: (a)a=30%:; (b)

a=50% e (cp=70%
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Com os resultados pafa= 0,18 ni/s verifica-se que, para as Figs 6.9(a-b), repete a

condicdo de aumento da pressdo minima com o aurdentg, (verificados anteriormente
com Q =0,09 fils), destacando também paaa 50 %. Paraa= 70 % eQ 0,18 nils,

Fig. 6.9(c), mesmo apresentando um aumento dedaresmima, quase imperceptivel, com o

aumento de 4, a alteragdo geometrica ndo demonstrou ganhosetmao a geometria

original.
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Figura 6.9 - Pressées no teto do conduto vs. Conepitio.Q = 0,18 ni/s: (a)a = 30%;

(b)a=50% e (chr=70%
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Verificou-se também que, nas Figs. 6.7-9 mesmo atando a pressdo minima, estas
alteracdes no teto ndo foram suficientes para eds/pressées negativas um patamar positivo
(Pmin > OkPa). Contudo, como abordado por Santos (1898)ndowski (1988), em situacdes
potenciais de cavitacdo é desejavel que o aumentpressdo seja gradual, tornando o
aumento de 4y, capaz de minimizar os efeitos das implosdes dhmbdresponsaveis, por
exemplo, pelas ondas de choque e ruidos).

Nas Figuras. 6.10(a-c) verifica-se a influénciaattaracdo geomeétrica na variacao de
Pmin €m fungéo dé., Para estas figuras, pata= 0,04 ni/s, observa-se quey, decresce
com o aumento deey, ParaQ = 0,09 m/s percebe-se um pequeno aument®ggno caso
de a = 30 %, praticamente nenhuma influéncia Eara50 % e um pequeno decréscimo em
a=70 %. Enquanto que, pata= 0,18 m/s, Pmin apresentou um comportamento semelhante

em todas as aberturas, ou sBja, no teto aumenta cotny,

or0 O 0 O 0,0 s 150 - 5
r N A Ac A= L O
LA A A A ek 075~ O o
— L —_ % N — r A
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O 15[ a) I b) (= o000 F a=70% C
D-:E .18 ; A Q=0,09n¥/s Qé A Q=0,09 n¥/s Q:é 0,75 [ A 0=0,09 n¥s
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Figura 6.10 — Pressfes minimas no test@Comprimento da expans&.= 0,04, 0,09 e
0,18 ni/s: (a)a = 30%, (b)a=50 % e (ca= 70 %.

Analisando a Fig. 6.10(b), onde foram inseridabdsde tedéncia sobre os pontos,
podemos verificar na Fig. 6.11 que, a linha tracsmtare os pontos com vazdo de 0,84m
(em vermelho) tem caracteristica se uma curvarlidearescente (-ax + b), enquanto que,
para a vazdo de 0,08t é crescente (ax+b), tracado azul. A partir deBservacédo pode-se
encontrar para uma dada abertura a respectiva vazde, tanto na geometria original quanto
na alteracdo geométricaRa,in sera a mesma ou muito proxima. Para determinagéasl
vazdes, encontra-se no APENDICE C a Tab. C.1 colres dePy,, utilizados para a
interpolacdo e a metodologia aplicada. Com estdssjarab. C.1, foram determinadas as

vazdes interpolada)er) correspondentes RByin entreLe= 0 e cada alteragébef,= 0,3,
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0,6 e 0,9) para cada. e graficados na Fig. 6.11(simbolos pretos), juetae, com as
referéncias mais proximas simuladas (simbolos Yerbesta figura pode-se verificar, para

= 30 %, que aPmin Serd maior nas alteracdes geométricas quapdo0,05 ni/s. Para

a =50 % as alteracbes geomeétricas comecam apresenmianto dé€,, para vazdes maiores
que aproximadamente 0,08/m Sendo para = 70% um caso particular (necessidade de
extrapolagéo parbex, = 30 %), pois obteve-se vazdes minimas com maitifesencas entre
cadaley, onde seriam necessarias vazdes minimas de a@adamente 0,21, 0,18 e 0,15
m*/s paraLexp de 0,3, 06 e 0,9 m, respectivamente. Desta fquara, que se obtenha aumento
da pressdo minima, com a utilizagcdo da expansaetooem relacdo a geometia original,
devem ser utilizadas vazfes superiores aquelapatdeas para cada abertura. Com isso tém-
se uma possibilidade investigacdo, em futurosatnas, quanto a efetividade de cada
alteracdo geométrica em funcdo da vazao e abedssan como dados para otimizacdo de

leis manobras e dimensionamento do duto a jusante.

0.25
i a=30%
0.2 O Lexp:0,3 m L
7 E A Lexp:O,6 m ﬁ
°°E 0.15 o Lexp:O,g m <o
g g lexp=0m

s ° o

005 ©

ol | | |
30,0 50,0 70,0
a [%0]

Figura 6.11 — Vazaes. abertura, para mesmogif2 simulado (simbolo verde) e interpolado
(simbolos pretos).
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6.3 COEFICIENTES DE PERDA DE CARGA E DE CONTRACAO

Neste item sdo apresentados os coeficientes baseat@ressdes e velocidades, de
acordo com os verificados na revisao bibliograftegs com o coeficiente de perda de carga
localizada da valvula() e o coeficiente de contragcaodC

Na Figura 6.12(a-c) sao apresentados resultadodifdeenca entre a pressao na
entrada da camara e a maxima pressao a jusantengeita 4{P), ambas na base, em fungéo
Lexp paraQ= 0,04, 0,09 e 0,18 fts ea = 30, 50 e 70%. Conforme pode ser visto na
Fig. 6.12(a), pardexp = 0,9 m, AP foi, aproximadamente, 9 kPa (14 %) maior que a
geometria original cona = 30 % eQ = 0,18 ni/s, Enquanto que, pa@= 50 % e 70 %,
apresentaram um aumento de aproximadamente 2 RP,(Eig. 6.12(b)) e 0,15 kPa (3 %

Fig.6.12(c)), respectivamente .
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Figura 6.12 — Variacao de pressao na base vs. coemio da expansa@ = 0,04, 0,09 e
0,18 nf/s: (a)a= 30 %, (b)a=50 e (c)a= 70 %.

6.3.1 Coeficiente de perda de carga localizad&(,)

O coeficiente de perda de carga localizada da i@lbaseado na Eq. 3.3, onde pode
ser calculado pela diferenca de pressao entre dantere a jusante\P), nestas simulagbes
tomadas na base, Eq. 6.1:

_2AP
=

K, (6.1)

As Figuras 6.13 (a-c) mostram a variagao do cazfiei de perda de carga localizada

(Kyv) em funcéo do comprimento de expansao para taesralicdes operacionais simuladas.
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Através destas figuras pode-se observar #yeaumenta com o acréscimo tggp Outra
caracteristica que pode ser visualizada nestagafigeé de queKy é, praticamente,
independente da vazéo. Pode-se observar tambémaydem de grandeza dos valore¥de
mudam significativamente com Por exemplo, parfe= 0,6 m:Ky = 17,5 paraa = 30 %,

enquanto queKy = 0,95 para = 70 %.

18,0 f é 4,4 7 a=50% ! 1,3 f a=70%
- O Q=004 niks - Q=40mils
17,6 - D 4,3 —A Q=0,09 nils 1,2 -A Q=90n¥s
r 0,18 ni | & Q=180ns
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< i & 7 [ S i
16,8 - a0 | Al 4 < 1,0 }g O 0 a
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16,0 LR \ © ?_o R \rﬁ/s 39 \ \ \ \ )(b 08 - \ \ \ \(C
00 03 06 09 00 03 0,6 0,9 00 03 06 0,9
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Figura 6.13 — Coeficiente de perda de cakga ¥s. comprimento da expans&p= 0,04,
0,09 e 0,18 riis: (a)a = 30%, (b)a = 50% e (ca = 70%.

As diferentes ordens de grandezakggverificadas nas Fig. 6.13(a-c), deixam de ser tao
expressivas quando os valores sdo inseridos nk@réin funcdo de, conforme pode ser
observado na Fig. 6.14. Nesta figura, adaptadaSQE (1975), a qual apresenta também
resultados experimentais, como 0s das eclusas tatMqmodelos e protétipos), pode-se
observar a concordancia dos resultados obtidos a@mesente trabalho com resultados da

literatura aberta.
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Figura 6.14 — Coeficiente de perda de cakga ¥s. abertura da valvula
Fonte: Adaptado de USACE (1975).
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6.3.2 Coeficiente de contracdoCc)

Nas Figuras. 6.15(a-b) sdo apresentadas as relagfiesa abertura da valvula pelo o

coeficiente de contraca€¢). O C é calculado a partir da menor area transversghtdana

vena contractano caso das valvulas estudadas é a razdo ehra db jato e a altura da

borda da comporta na respectiva posicédo de abeNar#ig. 6.15(a) sdo mostrados valores

de Cc obtidos por vérios autores, incluindo os resultadlogdos neste trabalho. Para uma

melhor identificacdo, na Fig. 6.15(b) sdo mostradpsnas resultados deste trabalho em

comparagcdo com a curva de Von Misses, onde podabservar a proximidade dos

resultados.
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Figura 6.15 — Coeficientes de contracédo de refeaé&sc abertura da valvula: (a) completo e

(b) parcial.
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7 CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho foi conhecer o cmm@pnento hidrodinamico de
valvulas de enchimento e esvaziamento de eclugdizabldo-se de simulacdo numeérica por
CFD, comparando as alteracbes geométricas com madehérico em escala reduzida.
Enquanto, o objetivo principal é propor alterac@e®meétricas no conduto a jusante de
comportas eclusas, de forma a minimizar a quedarekesao (devido as altas velocidades)
nesta regido. A pesquisa também é parte do prdetpesquisa FINEP (AQUECLUSA-
Analise dos esforcos hidrodindmicos a jusante ddvulgs de sistemas de
enchimento/esvaziamento de eclusas de navegacap)aloé desenvolvido em rede pelas
universidades: UFPEL, UFRGS, UNISINOS e URI, seaddNISINOS a responséavel pela
abordagem numeérica.

Os resultados obtidos neste trabalho foram extsaatiavés de simulagdes numeéricas
utilizando-se o software comercial Ansys CFX. O mlodmatematico implementado é
composto pelas equacdes da conservacdo da masaatelade de movimento, acrescidas do
modelo de turbuléncia &-Neste problema também foi considerada a varideduvel d'agua
na chaminé de equilibrio da camara durante a oper&esta forma, para contemplar os dois
fluidos envolvidos no dominio computacional, utlizse um modelo bifasico, agua-ar.

Com o modelo numérico utilizado pode-se observar gunedida que o comprimento
da expansad.¢xy) aumenta, as pressdes minimas também aumentam,casso a pressao a
montante da comporta. Além disso, pode-se obseguwaro aumento dkey, faz com que a
recuperacdo da pressdo minima ocorra numa locatizagais distante da comporta,
implicando em uma maior regido com pressées miniqas podem ser negativas conforme
as condicbes de abertura da valvula e a vazaoywabse também uma maior zona de
recirculacédo acima do escoamento.

Através da observacdo dos campos de pressao fickesg que as menores pressdes
ocorrem junto ao teto, independentemente das cdesligeométricas e de operacdo. Com
isso, as analises séo realizadas, preferencialireeptetir das pressbes no teto.

Observou-se gque a expansao no teto ndo melhoraeina significativa as pressoes
minimas. Todavia, quando imposta uma condicdo decidades mais altas (neste caso
velocidades acima de aproximadamente 4,8 m/s, matuad da valvula), a expansao
aumentou significativamente as pressées minimastoo

De uma forma gerallLmin aumenta comlLey, NO entanto, paraa = 30% e

Q = 0,04 ni/s, Lmin demonstrou ser fungéo dligy, Por outro lado, par@ > 0,04 ni/s, Ly
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permanece constante. Com o aumentaadeerifica-se que o aumento dg,, deixa de
influenciarL, com o0 aumento da vazao.

Para o aumento de., observou-se também que, a distancia em relagc@onporta
onde as pressfes minimas comegcam a se recupgsaralmenta, resultando em maior area
de pressdes minimas, que podem estar proximasoeesalegativos. Através das linhas de
correntes e campos de presséo, observou-se um t@ucherregido de recirculacdo e do
comprimento do jato , resultando em uma maior dggtdpara a expansao plena do jato. Para
a mesma eQ, com o aumento de.x, aumentam a pressédo a montante e a perda de carga.

Na comparacgédo entre a geometria origihaly(= 0) e as geometrias com expansao no
teto Lexp = 0,3, 0,6 e 0,9 m) verificou-se que o aumentopokssdo minima acontecera
somente a partir de uma vazao minima para cadaueddg). Foram encontradas para as
aberturas simuladaa,= 30, 50 e 70 %, suas respectivas vazdes de @@ e 0,21 riis que
coincidem as pressdes minima,{) da geometria original com as geometrias alteradas
(expandidas no teto). Desta forma, para que senlsbtmelhores resultados no aumento de
Pmin deve-se trabalhar com vazfes superiores cadauedheBugere-se entdo, para futuros
trabalhos a determinacdo de curvas de efetividadeatieracbes geométricas, com maior
namero de aberturas e até mesmo de vazdes (parendetr 0 aumento percentual dig,).

Para aberturas especificas, verifica-se um peqaemznto de KV com o acréscimo
de Leyp Entretanto, as alteragbes geometricas testadas apfiesentam diferencas
significativas em relacdo Ky , quando comparados com aqueles obtidos com olmode
original e literatura aberta de uma forma geral.

Nos casos em que ocorreram pressdes minimas atmjuelas verificadas no modelo
numérico original, estas ndo se mostraram infesiare2 kPa. Para pressfes minimas mais
baixas (valores em torno de -28 kPa), o aumentadoordem de 7 kPa, colp,, = 0,9 m,
indicando uma pequena melhora nas pressbes miniwe#icou-se ainda que, nao
ocorreram alteragoes significativas para o coefteiele contracdo com a variacad_gdg

A expansdo no teto apresentou caracteristicas desigr de aumento das pressdes
meédias minimas, confirmando os resultados encardrath USACE (2006). Entretanto, este
aumento foi muito pequeno, ndo sendo possivel afique o emprego de uma expansao
elimine os efeitos da erosao por cavitagao.

As principais caracteristicas discutidas anterio@esado apresentadas resumidamente

na Tab 7.1, informando o parametro avaliado, ssultaxlo e as restricdes (particularidades).



56

Tabela 7.1: Resumo dos resultados.

Parametro Resultado Restricbes

T Lma)
1 regido com pressodes negativa
1 regido de recirculacao

vazdes abaixo ded/9

[72)

a = 30%:Q > 0,05 ni/s;
1 Prin €M relagio fexp= 0 m a=50%:Q > 0,08 ni/s;
T Lexp a=70%:Q > 0,21 nils
1AP

porém diferenca é minima quando
1 Ky entre as alteracGes propostas comparado a curvas caracteristicas da
literatura

~Ce

TLexc€l@ Q exerce maior influéncia nagy;.

Tais resultados motivam a utilizacdo dos métodossidmilacdo numérica para a
otimizacdo geométrica de galeria a jusante de camfipo segmento invertida. A andlise das
pressdes minimas permitira inferir as condicdesst@amento que podem vir a causar danos
na estrutura e ajudar a projetar e dimensionautesats, mais eficientes e seguras.

Para trabalhos futuros, sugere-se investigar aénflia de outras formas de alteracdes
geomeétricas (expansdo ou reducdo) na galeria atjusa comporta. Neste caso, o objetivo
seria identificar onde estariam o0s pontos critipasa cada geometria, de maneira criar
graficos que indiguem qual seria a estimativa dasges minimas para uma dada geometria
e condicbes de escoamento em relacdo a recomesdag®m como outros formas de

alteracdo geométrica a jusante da comporta.
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APENDICE A
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Figura A.1 - Campo de pressdo e linhas de corremte. 30%: Q = 0,04 ni/s,
Q=0,09ns e Q=0,18n¥s; (A)Lexp=0m, (b)Lexp=0,3M, (Clexp=0,6m e
(d) Lexp= 0,9 m.
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WAL Ao A0 D
PA2 ™ B A A AL N AN D D 0 D P &5 0 O ) o © (2 & & (B DA SO0 A g N o P A0S
R A g S ES IS E LTS PR RN BRI

PR TP e b WP ‘ 275 07 NP N e N LN oA Ve Ky

I l
1 |-
|

o uju '

[kPa]

Figura A.2 - Campo de pressdo e linhas de corremte. 50%: Q = 0,04 ni/s,
Q=009nfs e Q=0,18ntls; (@Lexp=0mM, (b)Lexp=0,3M, (Clexp=0,6M €
(d) Lexp=0,9 m.
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a=70% Q=0,04 rifs a=70% Q=0,09 rifs a=70% Q=0,18 rifs
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Figura A.3 - Campo de pressdo e linhas de corremte. 70%: Q = 0,04 ni/s,
Q=009nfs e Q=0,18ntls; (@Lexp=0mM, (b)Lexp=0,3M, (Clexp=0,6M €
(d) Lexp=0,9 m.
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APENDICE B

A Tab. B.1 apresenta o nivel d’'agua no chaminé&déibrio:

Tabela B.1: Nivel d’adgua na cadmara/chaminé de isojail

Nivel da chaminé em relacdo a base [m]
A [%] | Q [m3/s]

Lexp=0 [m] Lexp=0.3 [m] Lexp=0.6 [m] Lexp=0.9 [m]

0,04 0,75 0,76 0,77 0,79

30 0,09 2,27 2,35 2,42 2,66
0,18 7,53 8,13 8,41 8,81

0,04 0,50 0,50 0,51 0,51

50 0,09 0,93 0,94 0,96 0,98
0,18 2,45 2,47 2,57 2,66

0,04 0,45 0,45 0,45 0,45

70 0,09 0,60 0,59 0,59 0,60
0,18 1,11 1,10 1,11 1,12
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APENDICE C

Para determinar qual € a melhor opcao de altergg@métrica € necessério saber as
condicOes de operacédo, neste apéndice, buscaaskadatomo foram obtidas as vazbes que
proporcionam as mesm#&,, entre as geometrias com expansao no teto e drigoano
verificado nos resultados da Fig. 6.11, vazfes rgups as encontradas por interpolacdo
favorecem a utilicdo da expansao para o teto.

Para estimar as vazdes orféjg, de Leyp= 0 € igual as cada Lexp (0,3, 0,6 e 0,9 m),
primeiramente devem ser selecionados os dad@g,gle classificados pelas respectieag)
e Lexp COM isso calcula-se a variagdo de pressao esigeanetrias alteradas e a geometria
original, Eq. C.1. Para esta variacdoPg, da geometria original sera utilizada como
referéncia, logadPmin paralexy= 0 sera nula, conforme a Tab. C.1. Verifica-setan¢éabela
que os valores negativos correspondey,a(com expansao) inferiores a geometria original,
consequentemente, para valores positiPps serdo superiores. Com isso, € conveniente
utilizar interpolacéo linear para determinar a wazindeAPn, sera nula para as alteracdes
geomeétricas.Para isto, utiliza-se preferencialmestgalores entrdPn,, positivo e negativo
(a excesséao foi o caso a = 70 %, = 0,3 m, onde foi necessario utilizar extrapolacae

valores nao utilizados séo identificados por aster{*).

APyin = l:)Min,Lexp -Pwiin Orig (Cl)

Tabela C.1: Selecao das vazdes.

Q[m¥s] 004 | 0,09 | 0,18
Lexp a APyin[Pa] (ref.Prin emLey, =0(original))

0 0,00 0,00 0,00
0,3 30 -122,50 475,78 *2222,88
0,6 -285,66 860,76 *4672,50
0,9 -348,28 1368,90 *7062,45

0 0,00 0,00 0,00
0,3 50 -221,41 94,86 *592,77
0,6 -438,40 131,05 *1386,86
0,9 -603,60 298,56 *2395,15

0 0,00 0,00 0,00
0,3 20 *.264,73 -242,01 -72,07
0,6 *.493,51 -306,60 8,43
0,9 *-681,44 -297,71 166,44




