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RESUMO

Comportas segmento invertidas sédo frequentementzadas no controle do
enchimento e esgotamento de eclusas de navegacatbadgueda. Durante o periodo de
abertura, altas velocidades e flutuacfes de pressiicem a jusante destas comportas, o que
aumenta o potencial para a ocorréncia de cavitagd&ascoamento. Neste trabalho buscou-se
analisar por meio de simulacdo numérica as cafsiitass do escoamento a jusante de uma
comporta segmento invertida. O modelo matematitifésico, tridimensional e composto
pelas equacbes da conservacdo da massa, quantieladevimento, fracdo volumétrica e
equacbes do modelo de turbuléncia. O modelo comiput foi desenvolvido com o
software comercial ANSYS-CFX, com malha computagiaio tipo hexaédrica. Perfis de
pressdes no teto e na base do conduto a jusamctEngzorta foram utilizados para validagao
do modelo numérico com resultados experimenta®m/gmientes de estudos realizados pelo
IPH-UFRGS (Instituto de Pesquisas Hidraulicas davéfsidade Federal do Rio Grande do
Sul). A comparacédo entre os resultados mostrouogomdelo numérico reproduz com boa
precisdo as principais caracteristicas do escoamenédio observado no modelo
experimental. Os coeficientes hidraulicos calcusagara os resultados numéricos também
mostraram boa concordancia com os resultados delmesperimental e com os disponiveis
na literatura. A analise do campo de pressdes mogtie as pressées minimas encontram-se
sob a borda da comporta. Além disso, verificoueenpeio do campo de tensdes cisalhantes
na base do conduto e por meio de vetores de valbeidim padrdo de escoamento
tridimensional no jato a jusante da comporta, ¢are@do pela presenca de regibes de

rotacdo proximo da base e das paredes.

Palavras-Chave: eclusas de navegacao; comportaestgimvertida; simulacdo numeérica;
CFD; CFX.



ABSTRACT

Reversed Tainter gates are often used to conteofitng and emptying of high lift
navigation locks. During the opening period, highoeities and pressure fluctuations occur
downstream the gates, which increases the potedotidhe occurrence of cavitation in the
flow. In this work we seek to analyze by means wherical simulation the characteristics of
the flow downstream of a reversed Tainter gate. ddmaputational model was validated by
comparing the profiles of pressure of the roof ahthe base of the conduit downstream of
the gate with the average pressure profiles obdainean experimental model from studies
conducted by IPH-UFRGS. A comparison of the ressittswed that the model reproduced
with good accuracy the main flow characteristicsestsed in experimental medium. The
hydraulic coefficient calculated for the numericasults also showed good agreement with
experimental results and those available in therditire. The analysis of the pressure field
showed that the minimum pressures are under the @fdidne gate. Furthermore, it was found
by means of the shear stress at the base of tlauit@and through velocity vector a three-
dimensional pattern in the jet flow downstreamtdd gate, characterized by the presence of

vortex near the base and walls.

Keywords: navigation locks; reversed Tainter gatanerical simulation; CFD; CFX.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui um grande potencial hidrograficoo Mntanto, o principal
aproveitamento dos rios brasileiros destina-sea@cge de energia elétrica por meio de usinas
hidrelétricas. A navegacdo como meio de transgorteastante utilizada no periodo colonial
e do Império. Porém, nas ultimas décadas os imvestds governamentais no setor de
transportes foram direcionados para a construcdodi®/ias. Em contrapartida, observa-se
que paises desenvolvidos da Europa e da Américladie aproveitam ao maximo seus
recursos hidricos para a havegacao (ANA, 2004).

O transporte hidroviario € trés vezes mais efieigrtergeticamente que o transporte
rodoviario e cerca de 40% mais eficiente que osprarte ferroviario. Outra vantagem do
transporte hidroviario € o descongestionamentorddevias. Segundo PIANC (2011), os
custos decorrentes do congestionamento das rodoa@ssar de ndo serem medidos
diretamente, possuem impactos significativos emmder de aumento da poluicdo do ar,
consumo de recursos energéticos, geracao de gasésitd estufa e acidentes. Deste modo, a
navegacao fluvial apresenta uma oportunidade peaacar em direcdo a um sistema de
transportes mais sustentavel. No entanto, apesaedor consumo de combustivel e emissao
de poluentes, o transporte hidroviario pode caimspactos ambientais, como por exemplo,
no caso de acidentes com as embarcacdes. Nesteacgsavidade do impacto ambiental
associa-se principalmente ao potencial poluidocantaminante da carga transportada. Outra
forma de dano ambiental ocorre quando as embarsagiidem com as margens dos rios nos
trechos sinuosos, provocando a queda de arvoresleslmarrancamento das margens. As
ondas superficiais geradas pela passagem das empbesdambém colaboram no processo de
erosao das margens dos rios. Outros problemas @i@ilsie socioecondmicos sao decorrentes
das atividades de melhorias nas hidrovias. O dameato (fragmentacao e retirada de rochas
no leito do rio) e a dragagem (retida de areiasuddo da calha do rio) podem aumentar a
turbidez e a quantidade de solidos em suspens&@mua A construgdo de barragens ou
canais de desvios, juntamente com obras de tragdpogomo as eclusas, por exemplo),
permite a continuidade da navegacao em trechofoslgue apresentem quedas d’agua ou
corredeiras. Nestes casos, o impacto ambientalaél@erincipalmente pela area alagada. No
entanto, o impacto destas barragens é relativammat®r quando comparado ao impacto
produzido pelas barragens construidas pelo sedticel (ANA, 2004).
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Para que o transporte hidroviario funcione de nrarexlequada e seja competitivo, é
fundamental que ele esteja conectado com as demodislidades de transporte (ANA, 2004).
Neste cenario, a construcdo de eclusas de navegagétras obras de infraestrutura, como
portos e terminais, sdo importantes para a expates@avegacao interior no Brasil. Um dos
problemas encontrados na constru¢do de uma eausavegacao consiste em dimensiona-la
corretamente e garantir o seu funcionamento de reegloro e eficiente. Para tanto, conforme
afirma De Mulder (2011), € necessario dispor deafeentas que possuem uma acuracia
aceitavel e conhecida e com um custo adequado.

Neste sentido, USACE (2006) comenta que modelosrerpntais em escala reduzida
tém sido utilizados extensivamente, tanto na fas@rdjeto como para analisar problemas
especificos em eclusas ja construidas. Estudos eelaos experimentais devem ser
realizados para eclusas com quedas maiores qué @04 m) devido as caracteristicas
particulares de cada projeto. Modelos em escala d94@ os mais utilizados atualmente, pois
permitem fazer observac¢des da turbuléncia do esattamalém de facilitar a instrumentagéo
para medi¢cdes. Stockstill (2009) ressalta a impeoréédde se testar em modelos experimentais
propostas de inovacdes ou alteracdes em sistemasctienento e esgotamento de eclusas
para assegurar critérios de desempenho e segur@tugkstill e Berger (2009) também
comentam que na construgcao ou reabilitacdo de glmsage ou na alteragao de suas condi¢des
operacionais, novas ideias a respeito do sisteneaci@mento/esgotamento sdo propostas, as
quais geralmente diferem dos padrfes usuais rectades e, mesmo que algumas destas
sejam viaveis economicamente, estas podem natagati€ritérios de seguranca de operacao
da eclusa. Por isso, cada novo conceito de prpjetcisa ser cuidadosamente estudado em
modelos fisicos, os quais, em geral, demandam temeoursos.

Menéndezet al. (2010) também ressalta que, historicamente, tosl@es de sistemas
hidraulicos de eclusas de navegacdo tém sido delseios em modelos experimentais.
Porém, modelos experimentais estdo sujeitos aosfdi escala, 0s quais provocam desvios
no comportamento do escoamento no modelo em esemlazida em relacdo ao
comportamento observado no prototipo. Estes dessosrem porque alguns efeitos, em
especial aqueles associados a dissipacdo de eneé&giaobedecem a relacdo de escala
aplicada na geometria. Neste sentido, um modeheénao tridimensional prové um meio
mais econdmico, tanto em relacdo ao tempo quardaastos da andlise, para a avaliacdo
detalhada da eclusa e seus componentes. Além dissie]os numeéricos provém informacdes
sobre todas as variaveis relevantes do escoamemiot@do o dominio de interesse, enquanto

modelos experimentais provem informacdo apenaganws de medicdo (0s quais devem
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ser escolhidos com antecedéncia e sao de diftelagho), permitindo assim analisar areas
em que as medicbes experimentais podem ndo seivgiessAdicionalmente, modelos
computacionais permitem alterar a geometria ou icoed operacionais rapidamente. Outra
vantagem dos modelos numéricos é a possibilidadee destudar casos com geometria em
escala real (prot6tipo), evitando assim os ef@ltogscala aos quais os modelos experimentais
estdo sujeitos. Neste caso, as limitagbes ou degue podem ser observados nos resultados
de um modelo numérico em relacdo ao prototipo s@ordentes ou da resolucédo (espacial
e/ou temporal) insuficiente, ou de limitacdes dadeto de turbuléncia. Nessa perspectiva, a
utilizagdo de modelos numéricos tridimensionaidéea aumentar na area de projeto de
eclusas de navegacao, sem diminuir, contudo, &agflo de modelos experimentais e
modelos numéricos uni ou bidimensionais (Stocksf09; Stockstill e Berger, 2009;
Hammack e Stockstill, 2009b; Scheffermann e Stdtk2009; Menéndezt al 2010; De
Mulder 2011; Hammack e Stockstill, 2011).

De Mulder (2011) comenta sobre a potencialidade see utilizar modelos
experimentais e numéricos em conjunto no projeteaesas de navegacao, e define esta
abordagem como “metodologia hibrida”. Desta forrpade-se atingir os critérios de
desempenho desejados a um custo menor. Além dissgificacdo cruzada das informacdes
obtidas em cada modelo contribui para aumentarndiatlidade do projeto. De Mulder
(2011) comenta ainda que um ingrediente fundamepaah o0 sucesso da modelagem
numerica é o conhecimento que o usuario de CFDupssbre o “solver” e sobre o fendbmeno
fisico em estudo. Também ressalta que sdo neaessaadiores esforcos no sentido de
verificagdo das incertezas para que se possanmgdglos numéricos com mais confianca
em situagdes de projeto que nao dispéem de moegbesimentais.

Stockstill (2009) utilizou o cédigo ADH para simulaescoamento em uma eclusa de
navegacao. O modelo numérico reproduz parte dol cenaproximacdo de montante, as
tomadas d’agua, galerias, as porta laterais e aredda eclusa. Através de simulagdo de
escoamento em regime permanente, 0 autor podeviiedero coeficiente de perda de carga
de cada componente do sistema de distribuicdo uke & modelo algébrico de viscosidade
turbulenta foi utilizado para modelar as tensfefkédgnolds das equacdes da quantidade de
movimento do campo médio. O autor observou quefiatente de perda de carga das portas
laterais obtido na simulacdo numérica foi signtfiamente menor do que o valor encontrado
na literatura e atribui esta diferenca a uma d&iia no modelo de turbuléncia utilizado na
simulacdo. Resultados de simulacdo em regime émtesido enchimento da camara

mostraram as oscilagfes na superficie da aguang@aacom as quais o autor determinou 0s
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esforcos maximos de amarracdo das embarcacdesprivosiros 4 minutos os esfor¢os
maximos ultrapassaram os valores estabelecidos admissiveis para aquele caso.

Scheffermann e Stockstill (2009) avaliaram a apil@ade do software comercial
STAR-CD para analisar a distribuicdo de pressopsante de uma valvula de controle de
fluxo de eclusa durante a operacdo de abertura.dAsttomparacdo dos resultados de
pressdes com resultados obtidos em modelo expdahaoresentou diferencas de 1 a 2%
enquanto as vazdes apresentaram diferencas dg%até 1

Hammack e Stockstill (2009a; 2009b) utilizaram umwdelo numérico tridimensional
elaborado no software ADH para resolver as equagdéesampo médio do escoamento,
juntamente com as equacgOes do modelo de turbu)grania analisar 0 escoamento em uma
comporta segmento invertida da eclusa John Datglata no rio Columbia, EUA. Hammack
e Stockstill (2009a) utilizaram um valor constadte viscosidade turbulenta enquanto que
Hammack e Stockstill (2009b) utilizaram o modelotuidulénciax-e. Segundo Hammack e
Stockstill (2009a), esta comporta vinha apresemtgndblemas desde o inicio da operacao da
eclusa. Ruido e vibracdo provocavam trincas natesér da comporta, as quais tinham que
ser constantemente reparadas. Inspecdes rececteseredaram a substituicdo da comporta
Porém, os autores comentam que antes de subatiéuirbcessario entender os fatores que
provocam ruido e vibracdo para poder propor sohigizga o0 projeto da nova comporta.
Diferentes aberturas da comporta para a mesma hahgailica foram simuladas em regime
permanente. A partir dos resultados obtidos, p@édahservar a formacéo do jato e a regido de
recirculacdo a jusante da comporta. Foram deteduosas valores dos coeficientes de
descarga e de perda de carga para cada aberturang#rta, os quais mostraram boa
concordancia com os valores obtidos em modelosriex@etais e em prototipos. Os autores
também calcularam a forca exercida pelo escoamsobwe a comporta por meio da
integracédo do campo de pressao na superficie daartar{Hammack e Stockstill 2009a). Por
meio do coeficiente de pressao, os autores avaliasazonas de baixas pressdes a jusante da
comporta. Estas regides de baixas pressfes aumentpatencial para a ocorréncia de
cavitacdo, a qual pode causar danos para a eat(ttammack e Stockstill, 2009b).

Menéndezet al. (2010) utilizaram o software OpenFOAM para desémeroum
modelo numérico tridimensional para analisar o0 @&smmto no sistema de
enchimento/esgotamento de uma eclusa de navegAcpartir dos resultados os autores
determinaram os coeficientes de perda de cargadie ecomponente do sistema para utiliza-
los em um modelo numérico unidimensional para awad enchimento/esgotamento da

camara da eclusa. Os resultados obtidos para aieo¢é de perda de carga e perfis de
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velocidade em determinados trechos do sistema anastrboa concordancia com resultados
disponiveis de medi¢cbes feitas em modelos expetaizerMenéndezt al. (2010) também
utilizaram um modelo numérico para analisar 0 e@verdo em um sistema de
enchimento/esgotamento de uma eclusa de navegagdocas dimensdes do protoétipo e
também com as dimensdes do modelo em escala raduwzdh o0 objetivo de avaliar a
influéncia dos efeitos de escala. Os resultadoglabtno modelo numérico do protétipo
mostraram uma divisao praticamente igual do escosmmm® partidor de fluxo, enquanto que
o modelo experimental em escala reduzida apresentaa assimetria significativa, também
verificada nos resultados do modelo numérico corgeametria do modelo em escala
reduzida. Os autores afirmam que o modo mais adegd extrapolar os resultados de um
modelo experimental para prototipo é por meio ddefmnumérico do protétipo. Segundo os
autores, isto constitui um novo paradigma na aeeastudos hidraulicos, onde modelos
fisicos e modelos numéricos tornam-se complementare

Hammack e Stockstill (2011) utilizaram o softwar@mercial Ansys Fluent para
analisar o escoamento em uma comporta segmentdidavela eclusa John Day, no rio
Columbia, EUA. O modelo de turbuléncia utilizado dac-¢. Por meio de contornos e linhas
de corrente os autores analisaram os campos d&fipresvelocidade e também as regides de
recirculagdes do escoamento. Os autores tambémmileeam os valores dos coeficientes de
descarga, de contracdo e de perda de carga da tapgmquais ficaram dentro da variacao
observada nos dados disponiveis na literatura elegjobtidos em ensaios de laboratério. As
maiores diferencas observadas foram nos casos eguepos e grandes percentuais de
abertura da comporta.

Stockstill e Hammack (2013) utilizaram um modeloméuico tridimensional no
software comercial Ansys Fluent para determinaca®spos de pressdao e velocidade em
distribuidores de agua de eclusas de navegacaon&egs autores, o formato e o arranjo dos
distribuidores em eclusas difere consideravelmedts distribuidores convencionais
encontrados na literatura. Construir e testar nosdelxperimentais para determinar o
coeficiente de perda de carga de cada geometrm ggddispendioso. Utilizando um modelo
numeérico tridimensional os autores puderam detexnurcoeficiente de perda de carga de um
distribuidor sob diferentes condi¢cdes operacion@ss.valores deste coeficiente podem ser
utiizados em modelos numéricos unidimensionaisa pdimensionar o sistema de
enchimento/esgotamento de eclusas de navegacaautOses observaram que 0s casos
simulados utilizando o modelo de turbuléngia apresentaram valores de coeficiente de

perda de carga praticamente idénticos aos medidas@lelo experimental enquanto que 0s
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mesmos casos testados com o modelo de turbulércepresentaram valores ligeiramente
menores.

Em eclusas de navegacdo de alta queda, comportases® invertida séo
frequentemente utilizadas no controle do enchimemt@sgotamento. Devido as altas
velocidades e flutuacdes de pressado que ocorreesguamento a jusante destas comportas,
fenbmenos hidraulicos nocivos a estrutura podemr@cocomo por exemplo, vibragdo e
cavitacdo. Por este motivo, faz-se necessario centas caracteristicas do escoamento nesse
componente, de modo a projetar corretamente onsmstde enchimento e esgotamento e
garantir o seu funcionamento de forma segura eepfe= Hammack e Stockstill (2009b)
comentam ainda que para determinar o desempenhbmadevalvula de controle de fluxo é
necessario compreender a complexa interacdo erdseaamento e a valvula parcialmente

aberta.

1.10BJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolvar raodelo numérico com o
software comercial ANSYS CFX que reproduza o esewam médio a jusante de uma
comporta segmento invertida. Como objetivos esjgesifpodem-se citar: (a) validar o
modelo desenvolvido com diferentes condigcbes opmrais através da comparacdo entre
resultados numeéricos de perfil de pressdo comteed experimental, obtidos pelo IPH-
UFRGS; (b) analisar condi¢Ges fluidodinamicas, @sno campos de velocidades e de

presséo e (c) obter coeficientes hidraulicos pa@nagorta.

1.2METODOLOGIA

A metodologia consiste em reproduzir numericamemeodelo experimental de uma
comporta segmento invertida existente no IPH-UFR@8uindo condicbes geométricas e
operacionais. Para tal, cria-se a geometria navacdét Ansys ICEM-CFD, assim como uma
malha computacional do tipo hexaédrica, por meimdtdologia multibloco. No médulo de
pré-processamento do Ansys CFX (CFX-Pre) é comktrti modelo numérico, o qual
consiste das equacdes de conservacao da consedagd@ssa, quantidade de movimento e
do modelo de turbuléncia, acrescentando-se aindavadas condicdes iniciais e de contorno,
bem como a definicdo de parametros de controlentidazéo, os quais serdo explorados nos

préximos capitulos. No médulo de processamento (SBXer) sdo executados os célculos e
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no moédulo de pds-processamento (CFX-Post) saoidasras valores de pressfes nos pontos
correspondentes as tomadas de pressdes do mogelingntal para compara-los e validar o
modelo numeérico. Também séo calculados os valopsscdeficientes hidraulicos para o
modelo numérico, 0s quais também s&o comparados @®nresultados do modelo

experimental e com resultados disponiveis na titesia

1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral do funcientonde uma eclusa de
navegacao, suas classificagdes e principais comfeseD Capitulo 3 aborda as vélvulas de
controle do enchimento e esgotamento, assim comsoaigientes hidraulicos utilizados para
avaliar o seu desempenho. No Capitulo 4 é aprekemanodelo experimental que sera
utilizado como referéncia, assim como o modelo migoéitilizado. O Capitulo 5 apresenta
os resultados da validacdo do modelo numérico mouesultados da analise dos campos de
pressdo, velocidade e tensbes de cisalhamento. piiulda6 apresenta as conclusfes e

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 ECLUSAS DE NAVEGACAO

Eclusas de navegacdo sdo estruturas construidas peamitir que embarcacgdes
transponham de forma segura e eficiente os desnjgegados por barreiras pontuais, sejam
elas de origem natural (quedas de agua e istmogjeoacdo antropica (barramentos de
barragens). Uma eclusa de navegac¢do € compostatasite por quatro componentes: uma
camara, dentro da qual € possivel variar o nivedglea segundo as condi¢bes externas de
montante e jusante, segundo o principio de vasosimicantes; um sistema de distribuicéo de
agua; um canal de aproximacado superior; e um admadproximacao inferior, conforme
mostra o esquema da Fig. 2.1(a e b) (USACE, 2006).

Valvula de Valvula de
enchimento esvaziamento

Muro guia

Tomada d'agua —*

Comporta de
montante

Comporta de
jusante

»— Restituigéo

Muro guia

Valvula de »
enchimento Sistema de Valvula de
distribuicdo esvaziamento
(a)

Muro guia

A

Canal de aproximagao

. Queda
superior

Muro guia

x
Camara

Tomada d'agua Canal de aproximag&o

inferior

Valvula de

; Valvula de s
enchimento esvaziamento Restituicao

(b)
Figura 2.1 — Esquema de uma eclusa de navegagaastéasuperior e (b) vista lateral.
Fonte: Adaptado de USACE (2006).

Como exemplos de eclusas, é mostrado na Fig. 22 iomagem da Eclusa 1 de
Tucurui, construida no rio Tocantins, no Brasilp& Fig. 2.3, uma imagem da Eclusa

Willow Island, construida no rio Ohio, no EUA.
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Figura 2.2 — Eclusa 1 de Tucurui, rio Tocantingsisr
Fonte: Eletronorte, 2011.

Figura 2.3 — Eclusa Willow Island,rio Ohio, EUA.
Fonte: (USACE, 2006).

A camara é o local onde as embarcacdes sdo elegadasaixadas, dependendo da
direcdo que trafegam na hidrovia. A camara possupartdo superior e outro inferior que
permitem a passagem das embarcacfes entre a cAimsuia@cessos de montante e jusante. A
diferenca entre os niveis de montante e jusanten®ndinada de queda. O sistema de
enchimento e esgotamento € o conjunto de tomadgsal’ galerias, valvulas e distribuidores
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por onde a agua escoa para encher ou esvaziarasec@meclusa. Existem diversos tipos de
configuracbes possiveis quanto ao numero, formacalitacdo dos distribuidores e do
sistema em geral. O acesso de montante é o caediat@mente a montante da eclusa,
delimitado pelo muro-guia e pelo muro de prote€@anuro-guia tem a funcéo de alinhar e
guiar as embarcacfes para entrarem na eclusa lengeta € uma prolongacdo de uma das
paredes da camara da eclusa. O muro de protecéda fiemgdo de evitar que as embarcacdes
entrem em areas onde existam correntes perigosagjueupossam causar danos as
embarcacdes e as estruturas. O acesso de jusantnal imediatamente a jusante da eclusa e
possui muros-guia e de protecdo semelhantes amsedeo de montante.

As eclusas sao classificadas em func¢édo do degmireelranspdem, conforme mostra a
Tab. 2.1 (USACE, 2006).

Tabela 2.1 — Classificacdo das eclusas quantodaque

CLASSIFICACAO DESNIVEL DE PROJETO
Baixissima queda 0Oaloft(0a~3m)
Baixa queda 10 a 30-40 ft (~3 a 9-12 m)
Alta queda 30-40 a 100 ft (~9-12 m a 30 m)
Altissima queda Acima de 100 ft (>30 m)

Fonte: USACE (2006)

Caracteristicas como tamanho e quantidade de cémaraclusa, profundidade das
soleiras, detalhes especificos dos muros guiassesttona de enchimento e esgotamento séo
determinados com base em estudos sobre o tipo logremgdo que ira utilizar a via, além de
fatores econdmicos e ambientais. Fatores ambiemtagzon6micos também podem requerer
caracteristicas de projeto direcionadas a minimazquantidade de agua utilizada durante a
eclusagem (por exemplo, em periodos de estiagemviasncom trafego intenso ou com
multiplos usos da agua, ou eclusas alimentadasampma de lagos). Neste sentido, eclusas
menores ou até mesmo elevadores mecéanicos podemnstalados para realizar a
transposicdo de pequenas embarcagfes. Camarasndeeaamento de agua (ou camaras
recuperadoras) podem ser utilizadas para acumolarparte da agua que sai da camara da
eclusa durante o esgotamento para ser utilizadge@cao de enchimento posterior. Eclusas
com camaras multiplas (eclusas com varios degransecutivos, onde a porta de jusante da
camara superior € a porta de montante da camaroiné o enchimento da camara inferior é
feito com a agua proveniente do esgotamento dareaswuperior) ou eclusas em escada

(eclusas com canais intermediarios onde embarcggdgsm trafegar nos dois sentidos)
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utilizam menos agua para a eclusagem do que eaeseé&mara simples, mas possuem custo
e tempo operacional maiores. A andlise de fatotead@nicos, construtivos, operacionais e
ambientais determina as caracteristicas de catlemsisde transposicdo (USACE, 2006;
ANA, 2012).

2.1SISTEMAS DE ENCHIMENTO E ESGOTAMENTO

O desnivel a ser transposto na eclusa determigoadé sistema de enchimento e
esgotamento mais adequado. No entanto, além dagiaddres econdmicos, operacionais e
outros fatores de projeto também influenciam nalbacdo tipo de sistema. Na Fig. 2.4(a-d)
sdo mostrados alguns exemplos de sistemas de eanthimesvaziamento.

Em eclusas de baixissima queda, sistemas de emntbinge esgotamento pelas
cabeceiras sdo adequados (Fig. 2.4a). O enchirpedwoser feito pelos portdes da camara ou
por meio de valvulas instaladas nos proprios perté&lusas de baixa queda geralmente
utilizam sistemas com galerias nos muros latecais) portas laterais (Fig. 2.4b). Também
podem utilizar sistemas com uma Unica galeria #iloisdores transversais no fundo da
camara (Fig. 2.4c). Este tipo de sistema tambérdogado em casos em que o0 custo de
escavacao € elevado para utilizar um sistema thébdigéo longitudinal. Ja as eclusas de alta
queda utilizam sistemas de distribuicéo longitudiadanceado (Fig. 2.4d) (USACE, 2006).

AN A
Y, 7
(D (O g
\/ \/
(a) (b)

"EERC

(c) (d)

Figura 2.4 —Exemplos de sistemas de enchimentgaasento de eclusas de navegacao:
(a) cabeceiras; (b) portas laterais; (c) galetexdh e (d) longitudinal.
Fonte: Adaptado de USACE (2006).

Durante a fase de projeto do sistema de enchinesgiaamento de uma eclusa, os

principais objetivos sdo: o rapido ciclo de enchitbee esgotamento, a seguranca das
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embarcacdes (por meio do critério da forca de amaorlawser/mooring forgeque limita o
deslocamento das embarcacdes na camara e os esfaugados nos cabos de ancoragem),
das estruturas e de pessoal, construcdo econdOm&ajtencdo minima, operacao suave e
ininterrupta (USACE, 2006; De Mulder, 2009).

2.2CICLO DE ENCHIMENTO E ESGOTAMENTO
A Fig. 2.5(a-b) mostra a variacdo do percentuaalolertura da comporta, da taxa de

elevacao do nivel da 4gua e do nivel da agua naredem funcdo do tempo, para o ciclo de

enchimento e esgotamento, respectivamente.

Abertura relativa
da comporta

),

Taxa de
elevagéo

di

Nivel d'agua

(@) (b)

Figura 2.5 — Percentual de abertura da compora,da elevacéo e nivel d’agua na
camaravs.tempo: (a) enchimento e (b) esgotamento.
Fonte: Adaptado de USACE (2006).

Durante a operacao de enchimento, as valvulasgigagsento estdo fechadas e as de
enchimento iniciam a movimentacdo de aberturampdod = 0. H € a diferenca inicial entre
0s niveis d’agua de montante e da camara. A taxaledacdo do nivel d’dgua na camara
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(dz/dt) cresce até um valor maximo no tentpg e em seguida diminui continuamente até
zero no tempo,. A valvula esta completamente aberta no tempd\ inércia da agua no
sistema de enchimento causa um sobre-enchimentéandara, elevando o nivel da agua atée
uma distancial;, a qual ocorre no tempp. Os parametros no processo de esgotamento da
camara sao analogos aos do processo de enchirdSSACE, 2006).

Conforme USACE (2006), o tempo total de eclusagensiste no tempo transcorrido
desde a chegada da embarcacdo no ponto de edparanamento em que a mesma, apos a
transposicao do desnivel, atinge uma posicao dmstauficiente da eclusa que nao interfira
no trafego das demais embarcacfes. Os tempos deirapcdo, de entrada e de saida das
embarcacgOes na camara da eclusa dependem da eaadalembarcacao e da habilidade do
piloto. Ja os tempos de abertura dos portbes endeineento e esgotamento dependem
exclusivamente do tipo de projeto da eclusa. Edtes Ultimos tempos somam entre 24 a
40% do tempo de eclusagem. ANA (2012) recomendangsevias que possuam varias
eclusas, o tempo de eclusagem deve ser o mesmm@das &s eclusas, a fim de evitar
congestionamentos e garantir a regularidade dooflde navegacdo. A programacao
antecipada do trafego na via também contribui padazir os tempos de eclusagem.

O projeto hidraulico da eclusa deve prever um tedweclusagem igual ou menor do
que os valores estabelecidos como aceitaveis pai@ A reducdo do tempo de eclusagem
tem beneficios econdémicos, principalmente em vas trafego mais intenso. No entanto,
cuidados especiais devem ser dados ao projetmuiasias d’agua, pois o escoamento nestes
componentes podem causar ondulacdes na superdichguh e a inducdo de correntes nos
acessos de montante e jusante. Além disso, flutsagd nivel da 4gua no interior da camara
podem causar esforcos excessivos nas amaras dascagiies. Aumentando a profundidade
da camara, o tempo de entrada das embarcacdesngpo tle enchimento/esgotamento séo
reduzidos, além de melhorar a seguranca das engbas;anas em contrapartida, o custo da
obra aumenta (USACE, 2006).
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3 VALVULAS DE CONTROLE DE FLUXO

As vélvulas de controle de fluxo sdo responsaveiscpntrolar o enchimento e o
esgotamento da camara da eclusa de navegaca@padg# valvulas mais utilizados séao a
comporta planalift gate), a comporta segmento convencional e a compogae®o
invertida.

A Fig. 3.1 mostra um esquema de uma comporta pamauma galeria. Estas
comportas possuem menor custo, porém requeremdeoagelmente mais manutencédo nas
partes moveis do que as comportas segmento. Edligsatta queda modernas raramente
utilizam este tipo de comporta. Além disso, comgmrplanas sdo mais suscetiveis a
apresentar problemas com vibragdo devido a semadiz@&scoamento na borda inferior da
comporta. Stockstill, Hammack e Hite (2011) recodaen utilizar angulo de borda de 45°
para reduzir a tendéncia a vibracdo da comportaoQ@ator que restringe a utilizacdo deste
tipo de comporta é que elas sdo encaixadas em sfemata paredes das galerias. Estas
descontinuidades nas paredes podem provocar aéoc@rde cavitagdo no escoamento,

principalmente em eclusas de alta queda.

[

Figura 3.1 — Esquema de uma comporta plana.
Fonte: adaptado de Stockstill, Hammack e Hite (2011

A orientacdo convencional das comportas segmestthém chamadas de comportas
Tainter (uma adaptacdo das comportas desenvolpolaseremiah B. Tainter e patenteada
por ele em 1885 para controlar a vazdo em vertsjjoée similar a comporta segmento
instalada em vertedores. Nesta posicéo a face xardaecomporta fica contra 0 escoamento
e 0s bracos de sustentacdo ficam sob compressaqrigiras comportas segmento
utilizadas em eclusas foram instaladas na posigiwvenicional. No entanto, testes em
modelos mostraram que durante o periodo de abedpeesséo a jusante da comporta caia

abaixo do nivel do teto da galeria, provocando @mada de grandes volumes de ar nas



26

galerias. Este ar acumulava-se em grandes bolsedtsngindo o escoamento até que a
pressdo aumentasse e 0 expulsasse de maneiraaaloeipiro da camara da eclusa,
provocando perturbacdes perigosas no nivel da &quaeste motivo as comportas segmento
convencionais ndo sao utilizadas em eclusas degwdida. No entanto, em situacdes em que a
submergéncia é suficiente para prevenir a entrada da galeria, ou em situacdes em que a
entrada descontrolada de ar nas galerias ndo @gwoblemas significativos (por exemplo,
nas galerias do sistema de esgotamento), a congegiaento pode ser utilizada na posicao
convencional, pois simplifica o projeto estrutu(BISACE, 1975; Stockstill, Hammack e
Hite, 2011). A Fig. 3.2 mostra um esquema de um@poota segmento convencional

utilizada em eclusas de navegacéao.

@
Q-

Figura 3.2 — Esquema de uma comporta segmento cioveal.
Fonte: adaptado de Stockstill, Hammack e Hite (2011

Por volta de 1930 em diante, os sistemas hidr&ulies maiores eclusas da América
do Norte tém utilizado quase que exclusivamenteraporta segmento invertida para o
controle do enchimento e esgotamento. Instalanclorgporta segmento na posicao invertida
evita-se a entrada descontrolada de ar na gaBACE, 1975). A Fig. 3.3 mostra um

esquema de uma comporta segmento invertida.

Figura 3.3 — Esquema de uma comporta segmentdioteer
Fonte: adaptado de Stockstill, Hammack e Hite (2011
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A Fig. 3.4 apresenta alguns parametros hidraukcgeomeétricos do escoamento em
uma comporta segmento invertida. O escoamento citéga comporta com uma velocidade
média ) por uma galeria com altud e larguraW. Neste caso, a galeria a jusante da
comporta possui as mesmas dimensdes que a gaemamtante. Nesta figura, a comporta €
mostrada parcialmente aberta, estando a bordaonféesta a uma altuda em relacdo ao
fundo da galeria. O escoamento é forcado a pastarmpertura da comporta, formando um
jato que se contrai até uma determinada distae@a) seguida se expande até ocupar toda a
secao da galeria a montante da comporta. Acimatdplpgo a jusante da comporta forma-se
uma regido de recirculagdo. O local onde o jatessgta a maxima contracdo é chamado de
vena contracta possui velocidade média e uma alturdp,.

A linha piezométrica representa a variacdo da faicesstatica ao longo da galeria.
Quando o escoamento passa sob a comporta ocorrquatda de pressédo devido ao aumento
da velocidade e da perda de carga. A diferenc@ enpressdo a montante da comporta e a
pressdo minima a jusante desta é chamadth.d& linha de energia representa a variacao da
energia mecanica do escoamento ao longo da gafetimnsformacdo de parte da energia
mecanica em energia térmica que ocorre devidaégensibilidades do escoamento, quando

este passa sob a comporta é chamada de perdayddttar

i
]

'
b, Vi,
t

Figura 3.4 — Parametros hidraulicos e geométricossdoamento.
Fonte: adaptado de Hammack e Stockstill (2011).

Durante o periodo de abertura das comportas, \#tasidades e baixas pressées sdo
induzidas no escoamento imediatamente a jusantasgd@®dendo atingir a pressédo de vapor
da agua e formar pequenas cavidades ou bolhas . vEBstas cavidades colapsam

rapidamente ou implodem na agua ou contra supesfigiando entram em regifes de pressao
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mais alta. A implosdo destas bolhas contra as pardd galeria provoca deterioracdo do
concreto. Em algumas situacdes, ruidos semelhaniesdes ou tiros de canhdo podem ser
ouvidos. Em casos extremos, estes ruidos podemmedéno sacudir as paredes da eclusa
(USACE, 2006). Scheffermann e Stockstill (2009) eatam que baixas velocidades de
manobras das comportas podem induzir a formacgaojattes de alta velocidade e
consequentemente baixas pressdes a jusante datasalMo entanto, na maioria dos casos
nado é possivel aumentar a velocidade de manobreonfgorta, pois poderia induzir a
formacdao de vortices nas tomadas d’agua ou ondedagdesejaveis na superficie da agua na
camara da eclusa. Ensaios em modelos experimeamaisescala reduzida ou modelos
numeéricos sdo necessarios para determinar a vatteistima de manobras das valvulas.

Para diminuir o dano causado pela cavitacéo, alguétamicas que tém sido utilizadas
sdo: aplicacdo de revestimentos resistentes, @abaixto da cota de assentamento da
comporta, alteracdes geométricas no conduto e adigétrolada de ar (USACE, 1975). A
adicdo de ar é uma das técnicas mais utilizadas g@@aninuir os danos causados pela
cavitacdo em estruturas hidraulicas. No entanta, ilizacdo em eclusas de navegacao é
limitada a pequenas quantidades. A aplicacdo destieventos resistentes e o rebaixamento
da cota de assentamento da comporta podem onerasidelamente a obra. Alteracbes
geométricas no conduto a jusante da comporta s@opgio promissora e de baixo custo.
Estudos realizados por Pickering (1981 apud USADB6G) e por Santos (2012) para
expansdes no teto do conduto mostraram bons réssltan termos de reducdo do potencial

de cavitacao.

3.1COEFICIENTES HIDRAULICOS

3.1.1Coeficiente de contracdo

O coeficiente de contracdGq) representa a razao entre a altura minima dayjstcse
forma a jusante da comporti) e a altura da borda inferior da compot A Fig. 3.5
mostra a variacdo do coeficiente de contracdo emgafu do percentual de abertura da
comporta, para escoamento sob comporta segmergdidtas Os dados foram obtidos em
diversos ensaios em modelos experimentais, modmigrnco e protétipos. Pode-se observar
que os valores do coeficiente de contracdo apm®senina consideravel dispersdo. Segundo

Stockstill, Hammack e Hite (2011), esta dispersides/e, em partes, ao fato de o coeficiente
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de contracdo ndo poder ser medido diretamente, smasleterminado a partir de outras
guantidades observaveis.
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Figura 3.5 -Cc vs. gpara comporta segmento invertida.
Fonte: adaptado de Hammack e Stockstill (2011).

3.1.2Coeficiente de descarga

Uma maneira de quantificar a eficiéncia de uma atage por meio do coeficiente de

descarga(), definido como:

Ci= 2 (3.1

ondeQ € a vazao volumétrich,é a altura de abertura da compowée a largura da galerig,
€ a aceleracdo da gravidaddgleé a maxima variacdo de pressao no escoamento.edada
metros de coluna d’agua.

Para a comporta segmento invertida, o coeficieatdedcarga varia com o percentual
de abertura da comporta. Isto ocorre porque o ardpuborda varia em funcéo da posicdo em

que a comporta se encontra. A Fig. 3.6 mostra mg&r do coeficiente de descamga
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funcdo do percentual de abertysara uma comporta segmento invertida, cujos dautasnf
obtidos de modelos numérico e experimental, aléciades de prototipos.
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Figura 3.6 -C4 vs. apara comporta segmento invertida.
Fonte: adaptado de Hammack e Stockstill (2011).

3.1.3Coeficiente de perda de carga

Além do coeficiente de descarga, outra forma deimaeeficiéncia de uma comporta é

pelo coeficiente de perda de carga, definido como:

V2
Ho =K (3.2)

ondeH, é a perda de carga provocada pela comporta, eméa,massa especifica da agua,
V é a velocidade média na se¢do da galeria a mentantomporta &, € o coeficiente de
perda de carga.

A perda de carga em uma comporta segmento invegtifllncdo do seu formato e
percentual de abertura (Stockstill, Hammack e Rifd4,1). O coeficiente de perda de carga da
comporta segmento invertida € maior do que o dapoot@m segmento convencional. Esta
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diferenca, segundo Stockstill, Hammack e Hite (30&devido & borda da comporta, a qual,
no caso da comporta segmento invertida, apontascorgscoamento.

A Figura 3.7 mostra valores coeficiente de perdaattga em funcao do percentual de
abertura, para comporta segmento invertida, obtagliversos modelos experimentais e

prototipos.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Este capitulo descreve detalhadamente o modeloriewpgal utilizado como
referencia para trabalho e também apresenta o aeftee 0 modelo numérico utilizados,

juntamente com a descri¢cdo das condicfes operacianalisadas.

4.1 ANSYS CFX

Stockstill e Hammack (2013) lembram que um mod@&mpmutacional € composto
pelas equacbes governantes, pelo esquema de idmgdiet utilizado para resolver
numericamente essas equacodes, por uma malha caipatara qual o dominio de célculo é
discretizado e pelas condi¢fes iniciais e de cootorecessarias para fechar o sistema de
equacOes. Devido a complexidade fisica e numénealdda nas analises em CFD, surge a
necessidade por softwares ou pacotes computacianas reinam todos 0S recursos
necessarios para desempenhar esta tarefa de mowmtef Atualmente, existem diversos
softwares comerciais e livres (alguns com codigertap de CFD disponiveis. Em geral, os
software comerciais possuem uma interface bastanigavel, tornando o processo bastante
agil e produtivo. J4 os software livres com cédamerto possuem uma interface menos
amigavel, mas possuem a vantagem de permitir aérinsa acesso ao cédigo-fonte para
realizar alteragdes que se fizerem necessérias.

Neste estudo utilizaram-se os softwares comeraiasys ICEM-CFD e o Ansys CFX,
disponiveis no Laboratério de Simulacdo NuméricaRtograma de Po4s-Graduacdo em
Engenharia Mecanica da UNISINOS. No software AM€¥EM-CFD é criada ou importada a
geometria e gerada a malha computacional. Ja 0sABEX € composto por trés modulos: o
CFX-Pre, onde séao aplicadas as condicfes iniciai® eontorno, a escolha do modelo
matematico a ser utilizado para cada caso (e cameequéncia o conjunto de equacdes
governante), esquemas de discretizacdo, passonge® & outros paramentos de controle de
simulagédo; o CFX-Solver Manager, onde ocorre a @ 0os calculos da simulacéo e a
visualizacdo da evolucéo destes, por meio de gsatios residuos das equacdes ou de alguma
variavel especifica do problema; e o CFX-Post, andealizada a analise dos resultados, por
meio de perfis, linhas de corrente, isosuperfiaiasmpos de velocidade e de pressao, entre

outros.
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4.2 APRESENTACAO DO MODELO EXPERIMENTAL

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho buspeoduzir o comportamento
do campo médio do escoamento observado em um medpkerimental construido pelo
IPH-UFRGS, onde pesquisadores dessa instituiciodasim as caracteristicas do
escoamento a jusante de uma comporta segmentdidiavek seguir, sera feita uma breve
descricdo deste modelo experimental, o qual sel@ibase para os estudos numeéricos deste
trabalho.

A Figura 4.1 mostra um esquema do modelo experaheristente no laboratoério do
IPH-UFRGS. Este modelo possui conduto com secadrgda de 0,25 m de lado, com
comprimento de 1,7 m a montante do poco da compoften a jusante. O poco da comporta
(que sera chamado de camara) possui comprimenfpdda e altura de 0,75 m. O raio de
curvatura da comporta é de 0,38 m, permitindo otartrsua abertura de 0% até 100%. A
abertura da comporta)(é definida em termos percentuais, como a razéie ardistancia da
borda inferior da comporta até o fundo do condioe(a altura do conduto a jusante da
comporta B). A chaminé de equilibrio possui diametro de 0,& 2,5 m de altura. A vazao
volumétrica Q) pode variar de 22 a 2201l/s e é monitorada poionde um medidor
eletromagnético instalado a montante da secéostiesteTodos os ensaios foram realizados
em regime permanente, sem adi¢cdo de ar e com pescede abertura da comporta variando
de 10 até 100%.

|

Medidor eletromagnético de vazéo

L
|
I
|

Sentido do fluxo

Comporta segmento invertida

=
!

Conduto de acrilico (25 x 25 cm)

Figura 4.1 — Modelo experimental.
Fonte: Kempka, 2011.
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No teto e na base do conduto a jusante da comfmrden instaladas tomadas de
pressdes, de maneira que se pudessem fazer medgegiezOmetros e com transdutores
eletrénicos de pressdo. Também foi instalado umsd@tor na base na entrada da camara
para permitir a analise da perda de carga na camp@rFig. 4.2 mostra uma imagem de
parte da camara do modelo experimental e um trdchoonduto a jusante desta com o0s
transdutores de pressao instalados no teto e rea bems detalhes sobre a abordagem
experimental podem ser obtidos em Meets al. (2008), Batisttonet al. (2009) e
Kempka (2011).

Figura 4.2 — Modelo experimental: transdutoreg@hetos de pressao instalados no teto e na
base do conduto a jusante da comporta.
Fonte: Kempka, 2011.

4.3 GEOMETRIA E MALHA COMPUTACIONAL

No software ICEM-CFD foi reproduzida a geometria Hancada de testes
experimentais com algumas simplificacbes: nao focamsiderados o eixo e os bracos de
sustentacdo da comporta. Além disso, foi considesadondi¢do de simetria do escoamento
na direcao da largura da bancada. Desta forma,delmaumeérico corresponde a metade do
modelo fisico, como pode ser observado na Fig. 4.3.

A malha espacial é do tipo hexaédrica, construiidarés da metodologia multibloco.
Neste método de geragcdo de malha, a geometria delmé subdividida em varios blocos
com formato de paralelepipedo com o objetivo denorehjustar a distribuicdo dos volumes
ao contorno da geometria. A Fig. 4.4 mostra a idisgdo final dos blocos para uma

geometria com uma abertura da comporta de 50%.
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Chaminé de
equilibrio

Cimara |

Entrada | [

Figura 4.4 — Distribuicdo dos blocos para geragamdlha espacial.

Para gerar as malhas utilizadas neste trabalhcadmcaso iniciou-se o processo com
um bloco envolvendo toda a geometria. Em seguisk®, leloco foi sendo seccionado nas
direcbes horizontal e vertical. Posteriormente radghlocos foram excluidos; outros foram
criados durante o processo, a partir da extrusdac#s dos blocos. Em seguida os vértices e
as arestas dos blocos precisam ser associadosos pdimhas da geometria, respectivamente.
Varios pontos tiveram de ser criados na geomediia permitir a associa¢do dos vértices dos
blocos. Na Fig. 4.4, as arestas dos blocos quai@asassociacdo com linhas da geometria
aparecem na cor verde, enquanto que as linhas &u@ossuem associacdo aparecem has
cores branca e azul. Algumas arestas de blocosajaebrepdem a linhas retas da geometria
ndo necessitam de associacdo, ja que seus Véjdicestdo associados aos pontos da
geometria. O ICEM-CFD também possui ferramentas ggrenitem curvar as arestas dos

blocos para melhorar a qualidade da malha. Podéservar o uso deste recurso na Fig. 4.4
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nas arestas que contornam a comporta, em alguestasade blocos da camara e do conduto
a jusante da comporta. Apos finalizar o ajusteldosos parte-se para a divisdo das arestas
dos blocos para gerar a malha propriamente ditaa €ada bloco define-se o niumero de
divisdes e a lei de distribuicdo destas divisOea pada aresta. A lei de distribuicdo permite
controlar a distribuicdo das divisdes sobre a arggidendo-se concentrar mais divisbes em
um determinado trecho (geralmente nas extremidadeem uma das extremidades das
arestas) e a taxa de crescimento das divisdedia ¢es extremidades. Deste modo pode-se
controlar com bastante facilidade os refinamentpcados, geralmente, nas regides
proximas as paredes do modelo. As arestas de umanasco que estdo na mesma diregéo,
por exemplo, na horizontal ou na vertical, possus@mpre o0 mesmo numero de divisdes,
mas podem ter leis de distribuicdo diferentes. Rama forma, os blocos vizinhos possuirao
0 mesmo numero de divisbes e lei de distribuic@anastas que compartilham, mas podem
ter uma lei de distribuicéo diferentes nas demastas de uma mesma direcdo. Na direcao da
profundidade (largura) todos os blocos possuem smoenimero de divisées e a mesma lei
de distribuicéo.

Na Figura 4.5 é mostrado um detalhe da malha canjmmal na regido da comporta
para um caso com percentual de abertura de 50%ta Negira pode-se observar o
refinamento em todas as paredes fisicas do dornémputacional. Para cada condicdo de
abertura da comporta foi criada uma geometria emalha computacional.

TR

- 1
= RN

1

Figura 4.5 — Malha computacional.
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As malhas utilizadas tém aproximadamente 660 niimies de controle cada. Foram
testadas duas malhas com menor refinamento e umanedor refinamento para 0 caso com
vazao de 90 I/s e abertura de 50%. O critério peatiacdo das malhas foi o perfil de pressao
na base do conduto. Observou-se que a variacaardadpiressao foi de aproximadamente
0,1% e a variagdo maxima de aproximadamente 1,5%edida que a malha foi sendo
refinada. A malha com aproximadamente 660 mil v@snde controle foi considerada

adequada para analisar o problema em questao.

4.4EQUACOES GOVERNANTES

Para representar matematicamente o problema entdquies escolhido o modelo
homogéneo com superficie livre. Esta abordagemiderasduas fases presentes, a agua e o
ar. No entanto, um Unico campo de presséo, veldeiddaurbuléncia € resolvido. As equacdes
resolvidas na simulacdo sdo equacdes para um esgtammonofasico com a massa
especifica e viscosidade dinamica variando de acoyth a distribuicdo das fases no dominio
computacional. Desta forma, o modelo permite quével da agua na chaminé de equilibrio
se ajustasse a carga hidraulica correspondenta@mcondicdo. Além disso, estas equacgdes
sdo equacdes para o campo médio (temporal) doresot@ por isso se faz necessaria a
utilizagdo de um modelo de turbuléncia.

As equacdes que compdem o modelo numérico saouas@es do campo médio da
conservacdo da massa (Egs. 4.1 e 4.2), da quamtaadnovimento (Eq. 4.3), da fracéo
volumétrica (Eq. 4.4) e as equacdes do modelo ribell&ncia. Em cada volume da malha, a
soma das fragBes volumétricas das duas fases Bedeca®r a restricdo imposta pela Eq. 4.5
(Ansys, 2009).

—a(rgtp i, ov)=0 (4.0)
% +0tr,0V)=0, 4.2)
o(

%V)mtﬁpmvv— wtov+@Ov))=s, -0p, (4.3)
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% +00rv)=0, (4.4)
r,+r,=1 (4.5)

onder € a fracdo volumétrica da fagep@ara a aguagpara o ar)y € o vetor velocidade, é

a pressao modificada, definida em funcéo da presstatica e da energia cinética turbulenta:
. 2
p= P+§,0K- (4.6)

A massa especifica da mistura,)( € a viscosidade efetivauf) sdo definidas,

respectivamente, por:
Pan = TaPa * T3P (4.7)
Heig = M + [y, (4.8)
sendaunm a viscosidade da mistura, definida como:
Hon = Talla + Tl (4.9)

e u; € a viscosidade turbulenta, dada pela Eq. 4.14.

Suv € o termo fonte devido a gravidade, definido como:
Su = (o= Pu o, (4.10)

ondeprs € a massa especifica de referéncia, definida @massa especifica do fluido mais
leve (ar). Desta forma, este termo fonte atua apeadase liquida, ndo havendo variagédo de
pressao hidrostéatica na fase gasosa.

Por ser simples e robusto, 0 modelo de turbulémthiaado foi ox-¢, composto por
duas equacdes: uma para a energia cinética tutbyeg. 4.11) e outra para a dissipacéo da

energia cinética turbulenta (Eq. 4.12).
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6(,3?/() +0 [ﬂpmv;() =0 [E(Ium +%)DK} +P, - pe, (4.11)
a(g;:ng) + D [ﬂpmV€) = D EE(#m +%j|]£j| +%(CLE‘PK - C2£p‘9)’ (412)

ondeP, € o termo de producédo da energia cinética turbajlebtida pela seguinte equacao:
P = uOV OV +(OV)') (4.13)

Com os campos de energia cinética turbulenta eipdig determinados, a

viscosidade turbulenta é entdo calculada pela segequacéao:

2

K
H, :Cﬂp?. (4.14)

Os valores das constantes do modelo de turbulé&#a C, = 0,09; Cy, = 1,44,
C,.=1,92:0.,=1,0;0.=1,3.

4.5 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Foram estudados numericamente casos com vazdesétdltas de 40, 90 e 180 I/s e
abertura da comporta de 30, 50 e 70%.

Como condicdo de contorno de entrada foram aplecgurfis desenvolvidos de
velocidades, energia cinética turbulenta e taxadidsipacdo, obtidos de uma simulacéo
preliminar do escoamento em um duto longo com sggadrada igual a se¢éo de entrada da
bancada de testes. Como condicdo de contorno de faiutilizada uma expresséao linear
para prescrever um perfil hidrostatico de pressdia pada vazéo simulada. Esta expressao foi
ajustada com base na média dos valores médiosdsdor medidos nas trés Ultimas tomadas
de pressdo préximas da saida da sec¢do de testepd#io experimental. Nas paredes foi
aplicada a condicao de ndo deslizamento, excetparasles da chaminé, onde foi aplicada a

condicdo de livre deslizamento. Na abertura da of@roi aplicado um valor de presséo
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estatica igual a 0 Pa. No plano de simetria do toog#ano central) foi aplicada a condicao
de contorno de simetria.

As simulacdes foram realizadas em regime permanEnteodos os casos estudados
foi necessario realizar uma simulacéo prelimindizahdo passo de tempo do tipo “Local
Timescale Factor”, com um fator igual a 5. Adicilomante, foi especificado um fator igual a
0,5 para equacdo da fracdo volumétrica. Esta ca@adai utilizada para evitar instabilidades
na altura da interface agua-ar devido ao campoeflecidade nas primeiras iteracbes ser
altamente instavel. Na sequéncia, realizou-se uegangla simulacdo, utilizando como
condicdo inicial o resultado desta primeira siméitagoorém aplicando intervalo de tempo do
tipo “Physical Timestep” com valor de 0,005 s enfote dominio e para todas as equagdes. O
nimero de iteragdes maximo foi especificado em E00@ritério de convergéncia em*10

A condicao inicial para a altura do nivel da agua simulacdo preliminar foi
especificada a partir da pressao hidrostaticatragess no modelo experimental, na tomada de
pressdo na base do conduto logo a montante da a&akalizou-se uma funcéo do tipo
tangente hiperbdlica para prescrever a distribugi@dracdo volumétrica de cada uma das
fases em cada caso. Como velocidade inicial fagoitea na direcdo X a velocidade média na
secdo de entrada da bancada. Nas dire¢Oes Y exi fmescritas velocidades nulas. Como
condicao inicial de pressao foi prescrita uma gressdrostética com base no nivel da dgua
inicial. As condic¢fes iniciais para as equacoesndaelo de turbuléncia foram deixadas na

opcao “Automatic”, sendo determinadas pabftware
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta inicialmente o0s resultades validacdo numeérica.
Posteriormente, apresentam-se o0s resultados pa@etisientes hidraulicos, comparando-os
com os resultados obtidos na literatura e pelo IRGS no modelo experimental. Por fim,
analisam-se os campos de pressao, velocidade @$eds cisalhamento a fim de explorar
mais detalhadamente as caracteristicas do escaament

5.1 VALIDACAO NUMERICA

Neste item s&o apresentados resultados para \@idagmérica do modelo
desenvolvido. Os resultados para as pressdes maeba® teto do conduto a jusante da
comporta, obtidas com o modelo numeérico, sdo coaajear com os resultados de pressdes
médias obtidas com o modelo experimental deserdmlpelo IPH-UFRGS. As Figs. 5.1-5.3
apresentam a variacdo de pressdo manométrica me ted base do conduto a jusante da
comporta em funcdo do comprimento do mesmo, pa@saaom vazao de 90 I/s e abertura da
comporta de 30, 50 e 70%, respectivamente. Ostaesgl numéricos sao representados pelas
linhas cheias, ja os resultados experimentais egft@sentados por simbolos. Nas Figs. 5.4 e
5.5 também sdo comparados os resultados de presgdéss a jusante da comporta, porém,
para casos com abertura da comporta de 50% e vdeddd e 180 |/s. Pode-se observar
nestas figuras que o modelo numérico reproduz adizooiente o perfil de pressdes média do
modelo experimental. Apenas em alguns casos sevabgee 0 modelo numérico prevé uma
pressdo menor do que o modelo experimental naoregidecuperacao da pressao. A partir
destes resultados, considera-se o modelo num@aiitado.

6000 ] 6000
4000 | 4 4000
2000 _: 2000

o . oF

4 -2000 |
Teto:q=30%-Q=901/s § _4000 | Base:q=30%-Q=901/s ]
e e e Experimental ] * e s Experimental

600 £ Numérico 1 80 Numérico B

-2000

Pressao [Pa]

-4000

ST RN RS R PR PR RS (R (TR Y ol SRR PR I Pl P S PR B
000 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00 000 050 100 150 200 250 300 350 4.0

Posigdo [m] Posigao [m]

Figura 5.1 — Pressas posicao para = 30% eQ = 90 I/s: (a) teto e (b) base.
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5.2 COEFICIENTES HIDRAULICOS

Para calcular o valor dos coeficientes de descarga perda de carga € necessario
determinar, em cada caso, 0 ponto onde ocorresagmeninima na base do conduto a jusante
da comporta, chamado de pondo de pressao miniga, @0 ponto de pressdo maxima que
ocorre apds a recuperacdo da pressdo, chamadontie g pressdo de recuperacap.\P
Além disso, para calcular o valor do coeficientecdatracdo dos resultados numeéricos €
necessario determinar também a posicdo da venaactata jusante da comporta. Uma
maneira de fazer isto consiste em marcar um panfgano de simetria préximo da borda da
comporta e tracar uma linha de corrente no planeimetria, passando por este ponto. A
posicdo onde esta linha de corrente atingir a maltara, a jusante da comporta, determina a
posicdo da vena-contracta. No entanto, em todagsadtados a posicdo da vena contracta
determinada desta forma n&o coincidiu com o pomtqessdo minima na base, o qual
indicaria o ponto de maior velocidade e consequegiée maior contragao do jato. A Fig. 5.6
mostra estes pontos e a linha de corrente no plaisimetria.

Na Fig. 5.6(a-c), as marcas na cor verde repraseatgposicido da vena contracta
determinada a partir da altura minima da linhaateeate. As marcas na cor azul representam
0s pontos de pressfes minimas na base do condwts.ndarcas na cor vermelha representam
0s pontos de tensdo de cisalhamento maxima, tambébase. Como pode ser visto nessa
figura, no caso com abertura de 30% a posicao mia eentracta praticamente coincide com a
posicdo do ponto de tensdo de cisalhamento maxambase, logo a jusante da borda da
comporta, enquanto que a pressao minima na bage @coma distancia quatro vezes maior,
aproximadamente. Ja nos casos com aberturas de76%.ea distancia entre os pontos de
tensdo de cisalhamento maxima e de pressao minmaud e a posicdo da vena contracta
fica entre estes.

A Figura 5.7 mostra as distancidg (le cada ponto a partir da posicao da borda da
comporta, adimensionalizadas em fungéo da alturabdaura da comporté)( Observa-se
nesta figura que a distancia onde a pressao mimtorae aumenta de modo mais acentuado a
medida que a abertura da comporta diminui, enquguca distancia onde ocorre a tensao de
cisalhamento maxima apresenta um aumento mais .slia\e distancia onde ocorre a vena
contracta apresenta um comportamento distinto. Blaeatura de 50 e 70% esta distancia
aumenta com a diminuicdo da abertura, mas paréuadele 30% ela diminui, ndo seguindo o

comportamento das distancias da pressao minimaemsi@o de cisalhamento maxima.
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| (c)

Figura 5.6 — Pontos paa= 90 I/s: (a)a = 30%; (b)a=50% e (ch = 70%.
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Figura 5.7 — Distancias adimensioness a

O valor do coeficiente de contracdo dos resultadmséricos foi determinado de duas
formas. Na primeira, chamada de Método 1, fez-sédalanco de energia entre a entrada da
camara e o ponto onde ocorre a pressao minimaseasbpisante da comporta, utilizando a
equacdo de Bernoulli, sem considerar as perdasndegia. Na secdo de entrada foi
considerada a velocidade média da sec¢éo e a pliessd@ base. Na secao da vena contracta
foi considerada a pressao minima na base e a gatieefoi obtida da equacéo da conservacao
da massa, onde foi introduzido o coeficiente ddragéo. Esta metodologia foi utilizada pelo
IPH-URFGS para determinar o coeficiente de contradas resultados experimentais
(Battiston, 2009), por isto também foi utilizadasneesultados numeéricos para fins de
comparacao. A outra forma de obter o coeficientea®racdo dos resultados numéricos,
chamada de Método 2, foi por meio da altura mimd@aima linha de corrente a jusante da
comporta, como descrito anteriormente. Ambos osltestos sdo mostrados na Fig. 5.8,
juntamente com os resultados experimentais. Obsergae os resultados numéricos obtidos
por meio do Método 1 aproximam-se bastante dodtael®s experimentais. Ja os resultados
obtidos por meio do Método 2 mostraram valores nadtiss. Nesta figura também sédo
mostrados resultados numéricos obtidos por Hamnea@tockstill (2009b, 2011). Estes
trabalhos analisam o escoamento em uma componaeség invertida da eclusa John Day.
Observa-se que estes resultados aproximam-se dafiad®ws experimentais, exceto 0s

resultados de Hammack e Stockstill (2009b) parascesm aberturas menores que 40%.
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Figura 5.8 Ccvs. a.

Na Figura 5.9 sdo mostrados 0s resultados numépa@so coeficiente de descarga
em funcdo do percentual de abertura da compontdamente com resultados obtidos da
literatura. Observa-se que os resultados numéficam dentro da variacdo existente na

literatura.
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Figura 5.9 -C4 vs. a.

Na Figura 5.10 sdo mostrados os resultados numnsé&iexperimentais do coeficiente

de perda de carga em fungédo do percentual de edbelducomporta, juntamente com a curva
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de projeto sugerida por USACE (1975). Pode-se whsajue os resultados numeéricos e
experimentais apresentam boa concordancia engréasnbém com a curva de projeto. Nesta
figura também sdo mostrados resultados numéricaoeficiente de perda de carga obtidos
por Hammack e Stockstill (2009a; 2011) para esco&mem uma comporta segmento

invertida da eclusa John Day, os quais mostrardoresacima dos previstos pela curva de

projeto.
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Figura 5.10 K, vs. a.

5.3 CAMPOS DE PRESSAO, VELOCIDADE E TENSOES DE CISALHANTO

Na Figura 5.11 é mostrado o campo de pressao no pla simetria do modelo para
casos com vazéao de 90 I/s e aberturas de 30, B%e dbserva-se nestas figuras a variagao
hidrostéatica da pressdo na camara e no condutsaat@gida comporta apds a recuperacao da

pressdo. Também se observa a regido de estagrmae&oahmento proximo da borda inferior



48

da comporta, a qual aumenta com a diminuicdo daumbeObserva-se ainda a diminuicdo da
pressdo abaixo e a jusante da comporta e que ac&aride pressdao na diregcdo do
comprimento torna-se mais acentuada a medida ghertura diminui.

Pressdo [Pa]

’\B":Q“\h

vsP@*"’” @@,;., '\6.\“9’9,9&9% s «“@ﬁ?@*g

(a)

Pressdo [Pa]

W R b oS o AN
@?‘,\é’g@ e" '\'5»9,;: &’ fe?qg?‘@ %'94,‘9‘ '\b' ’\@3@5\

Figura 5.11 — Campo de pressao no plano de sinpetré) = 90 I/s: (a)a = 30%,
(b) a=50%, (cla = 70%.

Nas Figuras 5.12-14(a,b) sdo mostrados detalhesanpo de pressdo na borda da
comporta no plano de simetria e na parede parasdiverazées volumétricas e aberturas.
Observa-se, nestes casos, que a pressao minimadatonocorre sob a borda da comporta e
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gue a pressdo no centro do conduto € menor do pessdo junto a parede. Além disso, se
observa que a pressdo maxima sobre a comportaeopoykimo da borda no centro do

conduto, enquanto que junto a parede ela ocorre acana.

(@ ' (b)
Figura 5.12 — Detalhe do campo de presséo na rdgiéorda inferior da comporta para
a=30% eQ =40 I/s: (a) plano de simetria e (b) parede.

(@) n (®)
Figura 5.13 — Detalhe do campo de presséo na rdgiéorda inferior da comporta para
a=50% eQ =90 I/s: (a) plano de simetria e (b) parede.

@ - (®)
Figura 5.14 — Detalhe do campo de presséo na rdgiéorda inferior da comporta para
a=70% eQ = 180 I/s: (a) plano de simetria e (b) parede.

Na Figura 5.15(a-c) € mostrado o campo de veloeidadl plano de simetria do
modelo para casos com vazdo de 90 l/s a abertimasochporta de 30, 50 e 70%,
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respectivamente. Observa-se nesta figura que s czom aberturas de 30 e 50% as
velocidades méaximas do jato a jusante da comportaentram-se na parte inferior do jato,
junto a base, enquanto que no caso com abertut@%deas velocidades maximas ocorrem na

parte superior do jato.

Velocidade [ms*-1]

B T m
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(c)
Figura 5.15 — Campo de velocidade no plano de sen@draQ = 90 I/s: (a)a = 30%,
(b) a=50%, (c)a = 70%.

Na Figura 5.16(a-c) sdo mostradas as linhas deerdermo plano de simetria do
modelo para casos com vazdo de 90 I/s e abertwasochporta de 30, 50 e 70%,
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respectivamente. Pode-se observar nesta figurairaulacdo do escoamento que ocorre na
camara, em frente & comporta, e a recirculacéeaafe desta, sobre o jato. Observa-se ainda

que o comprimento da recirculagdo a jusante da cdmmiminui com o aumento do

percentual de abertura.

(c)

Figura 5.16 — Linhas de corrente no plano de simmdt)a = 30%, (b)a = 50%, (c)a = 70%.

A Figura 5.17(a-c) mostra a tensao de cisalhameatalirecdo X 1,) na base do
modelo, para casos com vazdo de 90 |l/s e abertl@asomporta de 30, 50 e 70%,
respectivamente. Deve-se lembrar que estas figm@stram apenas metade da base do
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conduto, ja que o modelo utiliza a condicdo de BimeAs linhas verticais pretas que
aparecem nas imagens representam a borda da capgraytianto que as linhas na cor cinza

marcam o inicio do teto do conduto a jusante dgpcota.

% 40 A A AD ) 4D WD AV D (B0 (¥
T A S A Sl T AL
SR $@@§@@@¢@#&&®

Tensao de cisalhamento X [Pa]

6.0\ DDA DD P
SO F P B AR D DR N
QYRR I WO DI AR RN ) o

Tensao de cisalhamento X [Pa]

(b)

T q%«gu«xs%@§\
Qh o a,bn;’ugb‘%hcjbﬂ"\%\'\ﬂﬁqq’qq NS

Tensdo de cisalhamento X [Pa]

Figura 5.17 — Tenséo de cisalhamento X na basear@o I/s: (a)a = 30%,(b)a = 50%,
(c)a=70%.

Em todos os casos se observa que a regidao de teag#o de cisalhamento comeca
logo a jusante da borda da comporta, e se estemdena distancia de aproximadamenie 2
No entanto, analisando os casos com aberturas de 36 nota-se um comportamento
bastante distinto pr6ximo da parede. Enquanto gueaso com abertura de 70% a regido de
maior tensdo de cisalhamento ocorre na regidao aled&r base do conduto e possui um
formato definido e aproximadamente uniforme nacgdioetransversal (largura), o caso com
abertura de 50% apresenta uma regido de altasstedsdcisalhamento préximo da parede, a

gual se estende por um comprimento maior do qegidco central. No caso com abertura de
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30% também se verifica esta regido de elevada®dsnsisalhantes na base do conduto
proximo da parede. Porém, nota-se claramente ugi@rede tensdes mais baixas separando
esta regido da regido de elevadas tensdes que oxocentro da base.

Na Figura 5.18(a-c) sdo mostrados campos de tetesa@isalhamento na direcdo Z
(txz) para casos com vazéao de 90 I/s e aberturas dpoctande 30, 50 e 70%. Observa-se
nesta figura a presenca de uma regido de tens@anites Z positivas proximas da parede e,
entre esta regido e a parede, uma pequena regiddersdes negativas. Observa-se ainda
gque, quanto menor a abertura da comporta menamantao da regido onde ocorrem essas
tensdes. Observa-se também que a intensidade desti®s diminui rapidamente com o

aumento da abertura da comporta.

Tensdo de cisalhamento Z [Pa]

Tensdo de cisalhamento Z [Pa]

(b)

PP IR I IO IO LR HF OO
DRVRVR VRN QQQQBQQQQQQ'QQ'QQ-QQ'QQ'\

| ‘

Tensao de cisalhamento Z [Pa]

(c)
Figura 5.18 — Tensao de cisalhamento Z na basedard0 I/s: (a)a = 30%, (b)a = 50%,
(c)a=70%.

Este comportamento das tensGes de cisalhament@asgado conduto demonstra a
existéncia de padrdes tridimensionais no escoamestguais somente podem ser capturados
por um modelo numérico tridimensional com uma es@d de malha espacial adequada

nessa regiao.
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Na Figura 5.19 sao mostrados os vetores de velieiden uma secao do conduto a
jusante da comporta para o caso com vazéao de 8Qalsrturas de 30, 50 e 70%. Esta secao
localiza-se na posicdo onde ocorre a vena contractas vetores mostrados sao as
componentes tangencias a secdo dos vetores dddeelec Além disso, nesta figura os

resultados foram espelhados para formar a imagesag#o completa do conduto.

Velocidade
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(c)

Figura 5.19 — Vetores de velocidade na secao ddutora jusante da comporta para
Q=90 I/s: (a)a = 30%; (b)a = 50%; (c)a = 70%.

Pode-se observar nesta figura, no caso com peated¢uabertura da comporta de
30%, a presenca de dois vértices maiores proximsspdredes e da base. J4 no caso com
percentual de abertura de 50% se observa quevestE®s sdo maiores em tamanhos, mas a
velocidade maxima € significativamente menor. Qlzsse ainda nestas figuras que no caso
com abertura de 30% as maximas velocidades ocgéxmo da base do conduto enquanto
gue no caso com abertura de 50% ocorrem préoximepdeedes laterais. Ja no caso com
percentual de abertura de 70% estes vortices qiessparecem. No entanto, na metade
superior da secdo do conduto aparecem dois voértdeesgamanho maiores do que o0s

observados no caso com abertura de 50%, porém a@pao em sentido contrario. Além
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disso, percebe-se uma reducdo na velocidade manastas vortices em comparacdo com 0s
do caso com abertura de 50%. Pode-se dizer querfiv ¢ tensGes de cisalhamento
observado na base do conduto nas figuras antepos estar relacionado com a presenca
deste padréo de escoamento neste local. No entantoanalise mais aprofundada deve ser
conduzida para verificar esta questao.

Na Figura 5.20(a-c) sdo mostrados campos de tetes@&salhamento total na parede

do conduto, para casos com vazao de 90 I/s e abeB0, 50 e 70%.
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DAV D BN ADORNAL VD
QIEIAL ST I mY A QION AR bk i
QQQnQ@b?s@@f\‘b@oﬁb.@%\\O

(a)
Tensdo de cisalhamento [Pa]

© wN O VA 3 J* oA (910 (O ) b o
AP L2 T R T AR 2D D 2

Tensao de cisalhamento [Pa]

DDA HQ DDAV D LD S G
NGl » a) A
S ACIE: of-’f\\%'-\\u- \5'?%,‘?5\00“.3\0,. \’,‘:\}b

QN ‘)\"‘7'
(c)
Figura 5.20 — Tensao de cisalhamento na paredepar@0 I/s: (a)a = 30%, (b)a = 50%,
(c)a=70%.

Observa-se nesta figura que a regiao logo abaidmodda da comporta concentra as
maiores tensdes de cisalhamento. A regido do jgigamte da comporta apresenta tensdes
cisalhantes menores, aproximadamente metade dioteréxima, e ocupa aproximadamente

a mesma regido de altas velocidades mostrada na.Ft
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo estudar o esconeenusante de uma comporta
segmento invertida, utilizada no controle do enemio e esgotamento de eclusas de
navegacao. Para isto, utilizou-sesaftware comercial Ansys CFXpara modelar e simular
numericamente o campo médio do escoamento. O madsieérico é tridimensional,
composto pelas equagdes da conservacdo da maaséidgde de movimento e modelo de
turbulénciak-e . O dominio computacional tem a mesma geometiliaatta em um modelo
experimental existente no IPH-UFRGS. Foram estusl@dsos em regime permanente para
aberturas da comporta de 30, 50 e 70% e vazéesgtiaas de 40, 90 e 180 I/s.

Os resultados numéricos de pressdes médias ne tetdhase do conduto, a jusante da
comporta, obtidos com o0 modelo numérico foram coag@s com resultados de pressbes
médias obtidas no modelo experimental pelo IPH-UERGs perfis de presséao obtidos com
0 modelo numérico apresentam boa concordancia cenpesfis obtidos no modelo
experimental, considerando-se assim o modelo nuoméralidado. Os coeficientes de
contracdo, descarga e de perda de carga foramlashdsue comparados com os valores
obtidos no modelo experimental e com dados dispmina literatura. O coeficiente de
contracdo calculado pelo Método 1 apresentou boacotdancia com ao valores
experimentais, enquanto os resultados numéricaziladbs pelo Método 2 apresentaram
valores maiores. Os resultados para o coeficientgedcarga apresentaram boa concordancia
com os resultados encontrados na literatura. Ooieete de perda de carga dos resultados
numericos apresentou boa concordancia com os gaéxgerimentais e com os valores de
projeto sugeridos por USACE (1975).

A analise do campo de pressfes no plano de sineetrégaparede do conduto mostrou
que as pressdes minimas ocorrem sob a borda daodamplém disso, nesta regido as
pressdes no centro do conduto sdo menores do quessHes junto a parede. A analise das
linhas de corrente no plano de simetria mostraramegides de recirculacdo do escoamento
na camara e a jusante da comporta. O comprimenteaif@ulacéo a jusante da comporta
diminui com o aumento da abertura da comporta.

A analise do campo de tensdes de cisalhamento serbastrou caracteristicas que
podem estar relacionadas com padrdes tridimensiodai escoamento nesta regido.

Constatou-se que existe uma rotacdo do escoamantegido do jato préximo a base e as
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paredes que pode ser a causa deste comportamerampo de tensdes. Porém, estudos mais
aprofundados sdo necessarios para esclareceuestaa

Para trabalhos futuros poderiam ser sugerido estddacasos aberturas da comporta
menores que 30% e maiores que 70%. Além dissoy{sed@ estudar casos com geometrias
da borda da comporta baseadas em protétipos, jaesiee detalhe geométrico mostrou
bastante influéncia nas pressées minimas do esotamdém disso, pode-se sugerir estudos
sobre os efeitos dos bragos de sustentacéo e aigi@bes geométricos sobre 0 escoamento

sob a comporta.
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