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Resumo — Objetivando o melhor entendimento da dindmica
do escoamento a jusante de valvulas de eclusas de navegacio,
de forma a aprimorar o projeto dessa estruturas que, no Brasil,
sd0 em sua maioria associadas as barragens de usinas
hidrelétricas, uma pesquisa experimental vem sendo realizada
em uma bancada de ensaios construida no Instituto de
Pesquisa Hidraulicas da UFRGS. Para as menores aberturas
de comporta, verifica-se a transi¢io de regimes de escoamento,
do supercritico para o subcritico, caracterizando a formacio de
um ressalto hidraulico. Este trabalho apresenta a comparagio
entre os resultados experimentais obtidos com as
caracteristicas de ressaltos hidraulicos a superficie livre
(classico e submergido). O escoamento a jusante das valvulas,
confinado em um conduto, apresentou, em geral,
comportamento semelhante ao do ressalto hidraulico, no
entanto gerou pressdes médias significativamente menores,
maiores flutuacdes de pressio na mesma posicao longitudinal e
menor perda de energia.
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I. INTRODUCAO

O presente trabalho faz parte do projeto de Pesquisa &
Desenvolvimento intitulado “Analise do comportamento
hidraulico dos sistemas de enchimento e esgotamento de
eclusas de navegacdo”, inscrito na ANEEL sob o cddigo
0394-041/2006 para o ciclo 2005-2006 e desenvolvido pela
parceria entre FURNAS Centrais Elétricas, o Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) e¢ a Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

O objetivo geral desse projeto de P&D ¢ analisar o
comportamento hidraulico dos sistemas de enchimento e
esgotamento de eclusas de navegacdo e visa dar
continuidade e ampliacdo a uma linha de pesquisa que vem
sendo desenvolvida por FURNAS, na area de esforgos
hidrodindmicos. O  conhecimento da  distribuigdo
longitudinal das pressdes médias e seus valores extremos a
jusante das comportas do sistema de enchimento e
esvaziamento, quando da sua operagdo, permite que se
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determinem as condigdes criticas que possam vir a danificar
o sistema durante a sua vida util. Assim, se pode adotar
solugdes e critérios de operacdo que evitem estas condi¢des.
Dentro desta visdo estdo sendo efetuados estudos em
modelos fisicos com medigdes de pressdes a jusante das
comportas de maneira a poder se obter critérios de previsdo
desses esforgos, que podera ser adotado, tanto na fase de
projeto como em obras ja existentes.

As eclusas de navegagdo s@o mecanismos que tém a
fun¢do de promover, de forma segura, a transposi¢do de
desniveis gerados por barreiras pontuais, naturais (quedas de
agua e istmos) ou de agdo antropica (barramentos), pelas
embarcagdes.

Os principais componentes de uma eclusa de navegacdo
sdo descritos na seqiiéncia e podem ser conferidos na
Figura 1:

Acesso de montante: constituido de um canal de
aproximacdo e de muros guia que auxiliam as embarcagdes
no acesso a cdmara. Como o fluxo de 4gua nas eclusas
ocorre por gravidade, o termo montante ¢ aplicado aos
elementos do extremo de nivel de dgua mais elevado.
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Figura 1 — Componentes das eclusas de navegagao —[1], [2], [3].

Cdmara: constitui-se de um reservatorio onde ocorre a
variacdo de nivel. Suas barreiras extremas sdo moveis,
permitindo o acesso das embarcagdes ao seu interior
(comportas de montante e jusante).
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Sistema de enchimento e esvaziamento: conjunto de
elementos hidraulicos que permite o fluxo de dgua dentro
da camara. Pode-se citar o canal de aducdo, a tomada de
agua, os aquedutos, as valvulas, o sistema de distribuicdo e
o sistema de restitui¢do. Para se elevar o nivel de agua na
camara, abrem-se as valvulas de enchimento mantendo as
de esvaziamento fechadas, e para abaixamento do nivel de
agua na camara, abrem-se as valvulas de esvaziamento
mantendo as de enchimento fechadas.

Acesso de jusante: de forma similar ao acesso de
montante, o acesso de jusante se constitui de um canal de
aproximac¢do ¢ de muros guia, porém o acesso de jusante
encontra-se situado no extremo com nivel de dgua mais
baixo.

O tamanho do desnivel a ser transposto (queda) é dado
pela diferenca entre os niveis de agua de montante e
jusante e permite a classificagdo das eclusas em:

. Eclusas de baixa queda: com desnivel de
até 10 m;

. Eclusas de média queda: com desnivel
entre 10 me 15 m;

. Eclusas de alta queda: com desnivel

superior a 15 m.

O numero de eclusas de alta queda vem crescendo
mundialmente devido a construgdo de altos barramentos,
os quais sdo geralmente relacionados a usinas hidrelétricas.
Com a formacao dos reservatérios das usinas existe um
favorecimento da navegabilidade no curso de agua, no
entanto, para a transposi¢do da barragem faz-se necessaria
a inclusdo de eclusas, assunto que vem sendo bastante
discutido no Brasil, pois se deseja aumentar a participacdo
desse modal no sistema nacional de transporte de cargas.

As eclusas, principalmente as de alta queda, sdo
estruturas que desafiam a engenharia, pois sdo
acompanhadas de diversos fendmenos hidraulicos nocivos
que devem ser estudados, de forma a identificar suas
caracteristicas, os problemas associados e as solugdes
possiveis para evitar que ocorram danos as obras
hidraulicas.

Dois problemas chave sdo encontrados no projeto de
eclusas de alta queda. O primeiro esta relacionado as
condi¢bes de amarragdo na camara da eclusa. A fim de
satisfazer os critérios de amarracdo das embarcacdes, a
movimentacdo da superficie de d4gua na cadmara da eclusa
deve ser uniforme, exigindo, para tanto, um sistema
hidrodinamicamente balanceado. O segundo se refere aos
problemas hidraulicos encontrados junto as valvulas. O
grande diferencial de pressdo entre as faces das valvulas e
o curto periodo exigido para as operagdes de eclusagem
incorrem em velocidades muito altas as quais produzem
ndo somente cavitacdo, mas exigem um cuidado especial
no projeto estrutural das valvulas [4].

O sistema de distribuicdo  hidrodinamicamente
equilibrado se caracteriza por dispor de derivagdes
providas de orificios localizados longitudinalmente no
fundo da camara. As bifurca¢des e desdobramentos dos
aquedutos sdo projetados de forma a se obter uma particdo
de vazdo bastante equilibrada, visando a tranqiiilidade da
superficie de 4dgua dentro da cdmara. O atual estidgio de
evolucdo dos sistemas de distribuicdo torna dificil
imaginar novas concep¢des revolucionarias para esses
sistemas, contudo, esperam-se solugdes para a grande

variedade de problemas especificos que afetam as eclusas
de alta queda [5].

Com relacdo as valvulas de controle de fluxo, as

questdes fundamentais podem ser resumidas em:
. vibragdo em fungdo das flutuagdes de
pressdo a jusante das valvulas;
. esforgos espasmodicos na aparelhagem de
movimentagao;
. ampliagdo dos esforcos ligados aos
fenomenos de downpull e uplift, fendmenos que se
referem ao empuxo descendente e ascendente,
respectivamente;
. cavitagao,
sendo a cavitacdo a mais importante das questdes listadas,
pois além de ser altamente agressiva as estruturas sob sua
acdo, ¢ a origem das demais questdes citadas [6].

A situagdo operacional que apresenta as maiores
complicagdes hidraulicas ¢ a do inicio do enchimento,
quando a lamina de agua dentro da camara ¢ a menos
favoravel, verificam-se as maiores perturbagdes do plano
de agua, as maiores aceleragdes, as maiores instabilidades
no escoamento nos aquedutos e os maiores riscos de
ocorréncia de cavitagdo [5].

O escoamento a jusante das valvulas, confinado em um
conduto, ¢ altamente turbulento e de grande complexidade.

A referéncia classificou o escoamento a jusante de
comportas em condutos em seis tipos, fazendo referéncia a
trés deles como ressaltos hidraulicos.

O ressalto hidraulico se constitui em uma réapida
transicdo de um escoamento supercritico (nimero de
Froude > 1) para um escoamento subcritico (nimero de
Froude < 1). Uma parte da energia cinética do escoamento
se transforma em energia potencial provocando, quando a
superficie livre, uma variagdo brusca da lamina de agua, a
qual ¢ acompanhada de uma grande intensidade de
turbuléncia e . Esse tipo de escoamento pode acontecer em
diversas condi¢des e estruturas hidraulicas.

O ressalto hidraulico em condutos de sec¢do fechada
difere do ressalto hidraulico a superficie livre devido a
limitagdo da altura pela geometria do conduto .

De acordo com a referéncia a formagdo de ressalto
hidraulico em condutos ¢ observada a jusante de valvulas
de controle e em tubulagdes, escoando parcialmente cheias,
quando ha uma transi¢do de alta para baixa declividade. A
maioria dos autores que estudaram o ressalto hidraulico em
condutos analisou casos de ressaltos formados a jusante de
transi¢des de declividade. A referéncia estudou o caso de
um ressalto formado em um conduto a jusante de uma
comporta, explicando que em um conduto fechado, o
escoamento subcritico apresenta-se como um escoamento
pressurizado a jusante do ressalto, sendo a altura
conjugada lenta confinada pelo teto do conduto, conforme
Figura 2.

Buscando um melhor entendimento do escoamento a
jusante de valvulas de eclusas, este trabalho apresenta a
analise dos dados experimentais de pressdes médias e
instantaneas deste fluxo para o caso de pequenas aberturas,
realizando-se, ainda, a comparacdo das caracteristicas do
ressalto hidraulico a superficie livre (FHJ) com as do
escoamento em questdo, sendo este tratado como um
ressalto hidraulico em um conduto (CHIJ).
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Figura 2 — Limita¢do da altura da lamina de 4gua pelo teto do conduto .

II. METODOLOGIA

A. Estrutura Experimental

A investigagdo experimental do escoamento a jusante de
valvulas de eclusas foi desenvolvida em uma bancada de
ensaios (Figura 4 e 3) construida no Laboratdrio de Obras
Hidraulicas do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS.
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Figura 3 — Bancada de ensaios para estudo do escoamento a jusante de
valvulas de eclusas, Vista 1 .

Figura 4 — Bancada de ensaios para estudo do escoamento a jusante de
valvulas de eclusas, Vista 2 .

A bancada de ensaios ¢ composta de:

(1) Sistema de alimentagdo: composto de um
reservatorio de 600m?, tubulagdes e acessorios hidraulicos
e duas bombas centrifugas com inversores de freqiiéncia;

(2) Conduto auxiliar: correspondente ao trecho de
montante do conduto principal, sua existéncia esta

\

relacionada a instalagdio do medidor eletromagnético de

vazao. Possui se¢do transversal circular com diametro
nominal de 250mm e comprimento total de 5,5m;

(3) Conduto principal: conduto onde estd instalada a
comporta ¢ onde foram realizadas as medi¢des. Esse
conduto foi construido parte em fibra de vidro e parte em
acrilico, sendo este utilizado na regido do conduto onde a
visualizagdo do escoamento apresentava interesse. Esse
conduto apresenta secdo quadrada de 25cm x 25cm e
comprimento total de 8,9m. A comporta instalada ¢ do tipo
segmento (ou Tainter) invertida (Figura 5), pois, segundo ,
¢ o tipo de comporta normalmente aplicado em eclusas de
navegagao;

(4) Reservatdrio de jusante: recebe a agua proveniente
do conduto principal, com volume total de 7,2m* com
2,4m de altura e controle do nivel d’agua por meio de um
vertedouro com altura de soleira regulavel;

(5) canal de restituicdo: recebe a descarga do
reservatorio de jusante, restituindo a dgua ao reservatorio
de alimentagao.

&) Fluxo
a

Figura 5 — Esquema de instalagdo da comporta tipo Tainter invertida no
conduto (D=25cm; a=variavel).

B. Aquisi¢do de Dados

Durante os testes, foram medidas as pressdes médias por
meio de piezOmetros, pressdes instantdneas com
transdutores de pressdo (Tabela I), abertura da comporta
com uma régua e a vazdo por meio de um medidor
eletromagnético.

Tabela I — Caracteristicas dos transdutores de pressdo implantados na base
do conduto e no teto e utilizados neste trabalho.

Faixa de Precisao
Quant. Marca operagao (%F.E.) Posicdo
(m.c.a.) o
14 a jusante na
14 Sitron 15| LS 0.30% base do
conduto
1 a montante na
1 Hytronic | -2.1 | 4.9 0.25% base do
conduto

As pressOes instantaneas foram medidas em tomadas
distribuidas ao longo do teto e da base do conduto. As
tomadas da base, de interesse neste trabalho, totalizam 15,
sendo uma a montante da comporta ¢ catorze a jusante.
Proximo a comporta os transdutores de pressdo foram
posicionados com espacamento de 5 centimetros entre eles,



conforme o aumento da distancia a partir da comporta, o
espacamento entre os transdutores passava para 10cm, 20cm
e 40cm (Figura 6).

C. Caracteristicas dos Ensaios Desenvolvidos

Todos os ensaios foram desenvolvidos em regime
permanente, com o conduto totalmente preenchido e sem
admissdo de ar. A estrutura utilizada ndo possui aeradores,
pois foi construida com objetivo inicial de ser aplicada na
avaliagdo de alternativas geométricas que auxiliem a reduzir
o potencial de ocorréncia da cavitagdo, que ¢é bastante
significativo.

Para combater a cavitacdo, comumente o ar ¢ adicionado
ao escoamento & jusante de valvulas de eclusas. Porém,
quando expelido do sistema, o ar ocasiona perturbagdes na
superficie d’dgua dentro da camara da eclusa que,
dependendo da magnitude das perturbagdes, podem

provocar acidentes com as embarca¢des. Dessa forma, a
entrada de ar ¢ controlada ndo segundo a demanda de ar do
escoamento, mas tendo como critério maior a manutengao
da tranquilidade da superficie de 4gua na camara.

Figura 6 — Instalagdo dos transdutores de pressao no conduto.

Neste trabalho foram analisados os dados dos ensaios
realizados com abertura da comporta igual a 2,5cm e 7,5¢m,
correspondentes a 10% e 30% da altura do conduto.

Trés diferentes vazdes foram impostas com 10% de
abertura da comporta e seis com a abertura de 30%. As
principais caracteristicas dos ensaios estdo apresentadas na
Tabela II.

Tabela II — Caracteristicas dos ensaios.

a/D Q (I/s) Vi (m/s) Fr, V,(m/s) Fr,
10% 22 3,5 7,1 0,4 0,22
10% 28 4,5 9,0 0,4 0,29
10% 32 5,1 10,3 0,5 0,33
30% 22 1,2 1,4 0,4 0,22
30% 28 1,5 1,7 0,4 0,29
30% 32 1,7 2,0 0,5 0,33
30% 40 2,1 2,5 0,6 0,41
30% 60 32 3,7 1,0 0,61
30% 90 4,8 5,6 1,4 0,92

onde, a/D ¢ a razdo entre a abertura da comporta (a) e a
altura do conduto (D), Q ¢ a vazdo, V, e V, sdo,
respectivamente, as velocidades na secdo sob a comporta
(h=a) e numa se¢@o melhor definida a jusante (h=D), assim
como os numeros de Froude (Fr; e Fr,).

As maximas vazdes foram limitadas pela maxima carga
hidraulica possivel de ser imposta a montante da comporta,
de forma que ndo ocorresse o transbordamento pela camara
da comporta. (Figura 7).
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Figura 7 — Limitadores de vazao maximos em fungdo da geometria da
estrutura de ensaio.

O nivel de agua no reservatorio de jusante era uma fungéo
da vazio e da cota da crista do vertedouro. A cota da crista
ndo foi alterada durante os ensaios, o nivel no reservatério
de jusante apresentou variagdo de nivel de,
aproximadamente, Scm entre a maior e a menor vazao.

D. Caracteristicas do Ressalto Hidraulico a superficie
Livre

Os dados sobre as caracteristicas de dissipacdo de energia
e comportamento das pressdes médias e instantdneas do
ressalto hidraulico a superficie livre foram obtidos dos
trabalhos publicados pelas referéncias a .

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos dos ensaios foram dispostos em
formas adimensionais similares as utilizadas na analise
do ressalto hidraulico a superficie livre (FHJ). Isso tornou
possivel sua comparacao.

Uma analogia pdde ser feita entre o ressalto
submergido e o ressalto em um conduto. Ambos os tipos
apresentam na sec¢do de escoamento subcritico uma altura
da 4gua (ou pressdo equivalente) superior a altura
conjugada lenta esperada para o ressalto hidraulico
classico. Assim, as formas adimensionais escolhidas para
este trabalho foram as propostas por , uma vez que este
autor considera a influéncia da submergéncia nas
caracteristicas do ressalto.

A submergéncia (S) foi definida como a relagdo entre a
energia potencial no final do ressalto e a altura conjugada

lenta, como em (1) e (2) para FHJ e CHJ,
respectivamente:
w
§=— (M
Vs
P
Y2



onde T, ¢ a lamina de agua e P, ¢ a pressdo no final do
ressalto hidraulico, como exemplificam da Figura 8 a Figura
10, yi e y, sdo as alturas conjugadas rapida e lenta
consideradas na equagao de Bélanger.
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Figura 8 — Ressalto hidraulico classico .
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Figura 9 — Ressalto hidraulico submergido .
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Figura 10 — Esquema da linha piezométrica para o caso do ressalto
hidraulico no conduto (CHJ), baseado em .

A. Pressoes médias

A Figura 11 mostra a comparagdo dos dados de pressdo
média adimensionalizada deste trabalho e de , e sobre o
ressalto hidraulico classico, € sobre o ressalto hidraulico
submergido.
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Figura 11 — Comparagao das pressdes médias adimensionalizadas.

A variavel X ¢ a posicao longitudinal a partir da se¢do de
escoamento subcritico (para os escoamentos sem comporta)
e ¢ a posicao longitudinal a partir da comporta (para o
ressalto submergido e confinado no conduto).

As pressdes observadas para nimeros de Froude menores
ou iguais a 2 apresentaram comportamento bastante distinto
em comparagdo com os outros. Estes numeros de Froude
descrevem um ressalto ondular e, por isso, ndo sdo avaliados
no presente trabalho.

O ensaio com a/D=30% e Fr=5,6 também apresentou um
comportamento divergente, provavelmente causado pelo
fato do wvalor Fr, (Fr=0.92) ser muito préximo ao
relacionado ao valor critico (Fr=1).

Na Figura 12 os dados de pressdo média do CHJ sdo
comparados com as linhas de tendéncia do ressalto
hidraulico classico (S=1) e com diferentes niveis de
submergéncia (S>1), as quais foram apresentadas por e
resumem os dados das referéncias citadas anteriormente.

Um desenvolvimento muito semelhante pode ser
verificado entre as pressdes médias adimensionais do CHJ e
do ressalto submergido. No entanto, constatou-se que as
pressdes médias para a submergéncia de 1,8 sdo maiores no
CHIJ do que no FHJ, mostrando que a adimensionalizacdo
das pressdes médias ndo considerou todos os parametros
envolvidos no fendmeno, tais como a quantidade de ar
incorporada, por exemplo.
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Figura 12 — Comparagdo das pressdes médias adimensionalizadas.

B. Dissipagdo de energia

A referéncia computou a energia dissipada pelo FHJ para
um numero de Froude variando de 1 a 20. A taxa de
dissipac@o de energia devido ao ressalto hidraulico (n) foi



apresentada pelo autor como a relagdo entre a energia
dissipada pelo ressalto hidraulico (E:-E,) e o total de energia
que entra no mesmo (E;), em porcentagem, tal como
expresso em (3):

E E-E, 100%
E

1

V2 V2
_ Ty %%_ié; o
7= : x 100%,
R
1 2g

onde E, é a energia total no final do ressalto, yi, y», Vi e V,
sdo as alturas conjugadas (y) e velocidades (V) nas segdes
de escoamento supercritico (subindice 1) e subcritico,
(subindice 2).

Para o caso do CHJ, n foi considerado como em (4):

- ﬁx 100%
E

1

2 2
pop Vi)V, 4)
_ b 2¢g  /2g 0
E - x 100%,
p+
1 2g

onde Py, P», Vi ¢ V, sdo as pressdes médias e velocidades
nas secdes de escoamento supercritico (subindice 1) e
subcritico (subindice 2).

A Figura 13 apresenta os resultados da taxa de dissipag@o
de energia.
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Figura 13 — Taxa de dissipagdo de energia versus o nimero de Froude na
secdo de escoamento supercritico.

A dissipagdo de energia aumentou com o numero de
Froude para ambos os casos. Entretanto, a perda de energia
do ressalto confinado (CHJ) foi menor que a perda de carga
do ressalto livre (FHJ) quando a altura conjugada lenta (y-)
era maior que a altura do conduto (D). As taxas de
dissipagdo se igualam para o caso em que y» iguala D, com
foi demonstrado teoricamente por . Para y, menor que D a
perda de energia parece ser maior no caso do CHJ, mas ndo

existem pontos suficientes do ressalto hidraulico livre para
dar suporte a esta observagao.

C. Flutuagoes de pressao

Uma  forma  bastante usual de  representar
adimensionalmente as flutuagdes de pressdo em um ressalto
hidraulico ¢ feita por meio do calculo do coeficiente
adimensional de pressdo, C’p, como apresentado em , ¢ ,
conforme (5):

' g
C=—
p V2/2g
onde 0 ¢ o desvio padrao das flutuagdes de pressdo (em
m.ca.), V ¢ a velocidade na secdo de escoamento

supercritico (em m/s) e g ¢ a acelerag@o devida a gravidade
(em m/s?).

®)

Os valores de C’, sdo conhecidos para diversas condi¢des
de ressalto hidraulico, como pode ser verificado em ,, e, 0
que torna esse parametro muito conveniente para ser
aplicado na comparagdo entre os dados de flutuagdo de
pressao do FHJ e do CHI.

A Figura 14 apresenta os valores de C’, obtidos por
diversos autores para ressaltos hidraulicos livres com
nimero de Froude na se¢do de escoamento supercritico
variando de 4,7 a 9,54 e os valores calculados a partir dos
dados experimentais para o caso do ressalto hidraulico
confinado.

As flutuagdes de pressdo medidas no ressalto hidraulico
confinado (CHJ) apresentaram comportamento similar ao
relatado pelos outros autores para o ressalto livre: um
aumento na magnitude das flutuagdes proximo a entrada do
ressalto e um decréscimo até o seu final. No entanto, os
valores de C’, foram maiores no caso de CHJ do que os
observados no ressalto hidraulico livre (FHJ). Um
comportamento similar foi observado por . O aumento da
submergéncia foi seguido pelo aumento dos valores do
coeficiente adimensional de pressdo. Assim, ¢ possivel que
o confinamento, no caso do CHJ, tenha aumentado o
potencial para flutuagdes de pressdo.
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Figura 14 — Comparagdo entre os valores de C’, de ressaltos hidraulicos
livres e confinados em um conduto: (¥) — presente trabalho,

1H,Q®).

A equagdo (6) define o coeficiente adimensional de
pressdes extremas:



Cx% - Pn% - P

P 2
V?/2g
onde P, corresponde ao valor de pressdo cujo n% da

amostra apresenta valores inferiores e P ¢ o valor da pressao
média.

(6)

A Figura 15 e a Figura 16 apresentam os coeficientes
adimensionais de pressdo extrema para as probabilidades de
0,1% (pressdes minimas) e 99,9% (pressdes maximas).

Observando os valores absolutos, C,”** apresentou-se
maior que C,*'”* em praticamente todos os casos observados.
O pico do coeficiente adimensional de pressdo extrema se
mostrou levemente diferente entre os casos positivo e
negativo, parecendo que as pressdes minimas acontecem
mais proximas da se¢@o subcritica que as pressdes maximas.
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Figura 15 — Coeficiente adimensional de pressdo extrema — pressoes
minimas: n%=0,1%.
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Figura 16 — Coeficiente adimensional de pressdo extrema — pressdes
maximas: 1%=99,9%.

IV. CONCLUSOES

Os dados de pressdo do escoamento a jusante de uma
comporta do tipo Tainter invertida instalada em um conduto,
tal qual utilizado nos sistemas de enchimento e
esvaziamento de eclusas de navegacdo, foram analisados
para as pequenas aberturas da comporta como sendo um
ressalto hidraulico confinado (CHJ). Esses dados foram
comparados com os de ressaltos hidraulicos a superficie
livre (FHJ) disponiveis na literatura.

Parece ser valida a analogia entre o escoamento a jusante
das valvulas de eclusa para pequenas aberturas e o ressalto
hidraulico. Isso contribui muito ao entendimento da
dindmica do escoamento em estudo, pois muitas pesquisas ja
foram realizadas sobre o ressalto hidraulico suas bases
tedricas ja estdo bem fundamentadas.

O ressalto confinado no conduto apresentou
comportamento similar ao ressalto a superficie livre, no
entanto gerou coeficientes de pressdes médias de mesma
ordem de grandeza até submergéncia de 1,6, maiores
flutuagdoes de pressdo e igual ordem de grandeza de
dissipagdo de energia.

E possivel que nem todos os parametros que influenciam
as pressoes estejam considerados nas formas adimensionais
utilizadas, tais como pardmetros de geometria e quantidade
de ar misturado ao escoamento, por exemplo.

Esta metodologia pode ser aplicada tanto na fase de
projeto ou em obras ja existentes que possuam comporta
tipo Tainter invertida, permitindo que se prevejam as
condigdes criticas do escoamento e se tome solugdes
eficientes que venham a reduzir os riscos de problemas
durante a vida util da obra. Este tipo de estudo permite
maior agilidade na decisdo do tipo de solugdo a se adotada
na fase de projeto e como devera ser a lei de operacdo das
comportas.

V. CONTINUACAO DA PESQUISA

Estdo sendo realizadas as analises das caracteristicas do
escoamento em estudo para as maiores aberturas de
comporta ¢ ainda sendo desenvolvidos ensaios de
visualizacdo, com o objetivo de se caracterizar o escoamento
e poder se definir os parametros e as condi¢des criticas no
funcionamento deste tipo de dispositivo.

Outra ferramenta que vem sendo aplicada ¢ a simulagdo
numérica do escoamento por meio de técnicas de dinamica
de fluidos computacional. Os dados obtidos nesta pesquisa,
no futuro permitirdo a calibragdo de modelos numéricos, e a
sua utilizacdo no estudo de solugdes para os problemas de
cavitacdo de uma maneira rapida e eficiente.

Ao final da pesquisa, se espera contribuir para o
aprimoramento do projeto dos sistemas de enchimento das
eclusas de navegacdo, de forma a reduzir o potencial de
cavitacdo junto as valvulas de enchimento e esvaziamento.
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