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Resumo

As eclusas de navegacdo sdo estruturas utilizadas para
transposicdo de desniveis. A compensacdo da diferenca de carga
hidraulica, enchimento e/ou esvaziamento da camara, se da por
meio de um sistema de tubulagdes, enquanto que a operacdo das
eclusas é feita por meio de comportas. Como na regido a jusante
das comportas ocorre uma zona de instabilidade de pressdes, o
presente estudo avaliou esta regido, na base e no teto de um
conduto retangular, exposta ao risco de erosdo do concreto,
causadas pelas minimas cargas de pressdes médias. A pesquisa
propds uma metodologia adimensional para analisar as condigdes
de operacdo que podem desencadear 0 processo erosivo no
concreto, assim como estimar 0 comprimento maximo do conduto
no qual os esforcos criticos sdo atuantes. Por meio dos resultados
obtidos foi possivel concluir que um adimensional de operagdo
pode ser aplicado para estimar este comprimento maximo a
jusante de comportas, tanto na base quanto no teto dos condutos.

Introducao

As eclusas sdo estruturas hidraulicas que permitem a
compensacdo de desnivel, causado por barreiras topogréaficas
naturais ou artificiais, que impedem a navegacdo em
determinados  trechos. Os sistemas classicos para o
enchimento/esvaziamento de camaras de eclusas sdo compostos
por condutos e comportas, que permitem o controle da vazao.

O mesmo sistema hidraulico é observado na operacdo de
descarregadores de fundo; estruturas hidraulicas tipicamente
construidas junto ao corpo de barragens e cuja finalidade é escoar
a agua para jusante a fim de garantir uma vazdo minima,
descarregar sedimentos acumulados e escoar as vazdes de cheia,
total ou parcialmente (Kanashiro, 2011).

Em ambos os casos, além dos sistemas hidraulicos respeitarem o
mesmo principio de funcionamento, o material de revestimento
geralmente empregado é o concreto. Durante a operagdo destas
estruturas, Priebe (2016) aponta que na regido a jusante das
comportas, devido as altas velocidades em que o escoamento
ocorre e as baixas pressdes, problemas de cavitagdo podem
ocorrer. O fendmeno de cavitacéo pode desencadear processos de
erosdo, os quais podem reduzir a vida Util da obra, e por esta
razdo, as areas superficiais das estruturas hidraulicas de concreto
devem ser resistentes (Dafré Filho, 2004).

O objetivo deste estudo foi desenvolver uma anélise adimensional
para identificar o trecho a jusante de comportas em condutos
retangulares de concreto, expostos a condi¢des de operagdo que
podem desenvolver processos erosivos pelo efeito de abraséo e/ou
cavitagdo.

Metodologia

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos de Priebe (2016) e
Oliveira (2016). O estudo foi conduzido em ensaios realizados em
um modelo experimental, alocado no Laboratério de Hidraulica e
Hidroenergia do curso de graduacdo em Engenharia Hidrica da
Universidade Federal de Pelotas.

O modelo fisico simula o escoamento em um conduto de
enchimento/esvaziamento de uma eclusa de navegacdo de
média/alta queda e possui escala geométrica de 1:32, cujo

protétipo tem um conduto de secdo transversal quadrada com 4
metros de lado. Integram os componentes do modelo reduzido:
dois reservatoérios interligados, um conjunto moto-bomba, um
sistema de condutos com diversas pecas especiais que permitem
conduzir e acompanhar as caracteristicas hidraulicas do
escoamento, uma comporta do tipo segmento invertida e uma
chaminé de equilibrio.

Durante as campanhas de ensaio foram registradas, em cada
simulacéo, com diferentes condigdes de vazéo e grau de abertura
da comporta, as cargas de pressdo média observadas em
piezbmetros, bem como a distncia dos pontos de tomada de
pressdo em relacdo ao batente da comporta. A regido de interesse
foi o trecho a jusante da comporta, com dados coletados na base e
no teto do conduto.

Ap6s a etapa de ensaios, foram tracados graficos para representar
0 comportamento das distribuicbes longitudinais das cargas de
pressdo média. A fim de identificar as condi¢es de ensaio que
poderiam desenvolver risco de erosdo, o presente estudo adotou a
recomendacdo de Lemos (1981) do qual aponta que para evitar a
cavitacdo em estruturas de concreto, a limitacdo das cargas de
pressao locais médias ndo podem exceder o valor de -6 mH,0.
Por se tratar de uma analise em um modelo fisico com escala
reduzida, o valor limite de -6mH,O. foi entdo convertido,
resultando em -0,1875mH,0 e inserido aos graficos plotados.
Desta maneira foi possivel apontar quais as condigdes de ensaio,
em que combinadas a vazdo e o grau de abertura da comporta, a
carga de pressdo média registrada encontrou-se abaixo daquela
indicada como limite, implicando em propensdo aos esforgos
erosivos em estruturas de concreto.

Para as condigdes de ensaio onde as cargas de pressdao média
registradas foram inferiores a recomendada por Lemos (1981), foi
identifica a posicdo limite, definida como a porgdo mais distante
do trecho a jusante da comporta como sendo zona de risco a
erosdo, e, consequentemente, como area a ser protegida em
condigBes de projeto. Assim, gerou-se uma nova série de dados, e
para estes foi realizada a andlise dimensional, seguindo
metodologia do Teorema Pi de Buckingham (White, 2002).
Foram analisados diferentes parametros hidraulicos e formados
oito conjuntos adimensionais. Os parametros analisados estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1.- Pardmetros hidraulicos utilizados para a analise adimensional.

Parametro Hidraulico Simbolos

Velocidade do Escoamento na Abertura da

Vabertura comporta

Comporta
Velocidade do Escoamento Conduto Pleno V conduto pleno
Vazdo Q
Carga de Pressdo do Limite de Tragdo do Ply
Concreto limite
Perda de Carga h¢

Altura da Abertura da Comporta
Altura do Conduto Pleno

Habertura comporta

Hconduto pleno

Massa Especifica da Agua p
Viscosidade Dinamica da Agua u
Aceleracdo da Gravidade g

Como ferramenta de deciséo, foram analisados conjuntamente o0s
coeficientes de determinacdo (R?) e o erro médio quadratico
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(RMSE). Recorreu-se a analise conjunta, visto que o R? ¢
indicado para as condigBes cujo ajuste caracteristico € do tipo
linear. Em contrapartida, 0 RMSE apresenta limitagdes no seu uso
por ser sensivel a escala de valores das grandezas em analise.
Pelas raz0es apresentadas, o presente estudo adotou como critério
de decisdo o R?, a fim de eleger o grupo adimensional que melhor
descreva as condicdes de operacdo e 0 RMSE como ferramenta
complementar.

Resultados e Discussao

Neste estudo foram definidos dois conjuntos adimensionais, um
de posi¢do e outro de operagdo. O conjunto adimensional de
posicdo, proposto e adotado neste estudo, resulta da razéo entre a
posicdo limite e a altura da abertura da comporta (equacéo 1).

H . _ Xlimite 1
posigio = g [1]
abertura da comporta

Buscou-se analisar adimensionalmente a posi¢do longitudinal,
visto que desta forma é possivel determinar a incognita de
principal interesse pratico para pesquisadores, projetistas e
operadores de estruturas hidraulicas, que é a posicdo limite.

Apds definir o adimensional de posigdo, foram propostos oito
conjuntos adimensionais a partir das variaveis definidas na Tabela
1. Cada conjunto Pi foi confrontado com o adimensional de
posicdo, através da representacéo grafica, onde extraiu-se a curva
de ajuste, os coeficientes R2 e RMSE, para desta forma, apontar o
melhor conjunto adimensional que representasse as condi¢des de
operacdo. Os oito conjuntos propostos sdo apresentados na Tabela
2, juntamente os coeficientes R e RMSE.

Tabela 2.- Grupos adimensionais de operagéo.

. . R2 RMSE
Grupo Adimensional
P Base | Teto | Base Teto
hfz- Vabertura comporta
I, = 2 p 0,978 | 0,898 | 50,73 | 242,44
hfz-Vconduto leno
m:% 0,935 | 0,803 | 24,77 | 44,76
P
Y limite 0,967 | 0,871 | 0,012 | 0,048
s ==
o f
m, = w 0,991 | 0,931 | 0,002 | 0,023
f
)y
Ig = Zlimite 0,709 | 0,581 | 0,019 | 0,064
H By
M = M 0,935 | 0,803 | 0,009 | 0,041
f
hf. A%
I, = o) 0,979 | 0,945 | 4,6E-6 | 1,09E-5
hfs. g
Mg = @ 0,985 | 0,905 | 3,0E4 |7,64E5

Apds analise de cada conjunto adimensional, com base na sua
representacdo grafica e nos coeficientes R?2 e RMSE, o IT; foi
adotado como o adimensional de operacdo. A escolha do
adimensional TT; em relacéo aos demais propostos foi devido ao
fato de que este grupo adimensional apresentou valores de R2
bastante proximo de 1 e dado o fato de que os parametros que o
compOe representarem as condices de operacdo de facil
obtengdo ou determinagéo.

De modo a facilitar sua aplicacéo, o IT; foi reescrito em fun¢éo da
viscosidade cinematica (v), resultando no adimensional de
operagao (Iqperaczo) EXPOSLO Na equagdo 2.

Hoperagéo = % [2]

AllH

Ap6s definir o adimensional de operacdo, foi elaborada a
avaliacdo conjunta com os dados obtidos para a base e o teto do
conduto (Figura 1), sendo possivel identificar que, embora
existam pontos que se encontram fora da linha de tendéncia, os
dados tendem a um ajuste comum. Tal afirmativa é reforgada com
o valor de R2 encontrado, de 0,933.

20
y = -4E+08x2 + 181087x + 0,3399 /.’
2 _
15 R*=0,933
'g;. ® Base
'§10
E ® Teto
5
0 T T T T 1
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noperacﬁo

Figura 1.- Avaliacdo do conjunto adimensional de operagéo e do conjunto
adimensional de posicao, para os dados obtidos na base e no teto do conduto.

O adimensional de operagdo proposto neste estudo pode ser
aplicado para descrever o comportamento do escoamento no
trecho a jusante da comporta tanto na base quanto no teto do
conduto retangular, de forma a inferir o comprimento limite em
que os esforcos de pressdo serdo inferiores a -6mH,0, que podem
desencadear danos ao concreto, estardo atuantes.

Conclusodes

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que o
método adimensional proposto permite averiguar as condicdes de
operacdo que podem comprometer a integridade de estruturas
hidraulicas revestidas de concreto, operadas por um sistema de
condutos retangulares e comportas, e identificar o trecho onde os
esforgos atuantes podem degradar o material de revestimento. O
adimensional de operacdo proposto pode ser aplicado tanto na
base quanto no teto de condutos retangulares. Por meio do
emprego do adimensional de posicdo é possivel apontar o
comprimento do trecho a jusante das comportas, exposto a
processos erosivos, do qual deve ser protegido com materiais
mais resistentes, em condicdes de projeto.
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