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1. INTRODUCAO

Dotado de uma das maiores malhas fluviais do mundo segundo OLIVEIRA
(2016), o Brasil faz uso de grande parte de seus corpos hidricos como fontes de
energia. A utilizacdo do potencial hidroenergético depente em grande parte dos
casos de barramentos de grande dimensao, que tem por intuito de aumento da
queda d’agua. Tal préatica ocasiona grandes diferencas de nivel dentro do mesmo
curso de 4gua, o que impossibilita a utilizacdo do mesmo como hidrovia. Para
garantir o direito de usos multiplos das aguas, em 2015 foi promulgada a lei
n°13.08, que impde a construgcdo conjunta de eclusas ou outros dispositivos de
transposicao de niveis.

A utilizacdo de dispositivos de eclusagem possui foco na movimentacéo
segura entre grandes desniveis, possibilitanto o uso do curso de agua como
hidrovia. O principio basico que rege o funcionamento das eclusas € o dos vasos
comunicantes, que enchem ou esvaziam o compartimento para alcancar a altura
desejada, assim permitindo que a navegacéao tenha continuidade

Em funcdo das dimensdes das obras, usinas hidrelétricas possuem em
conjunto comumente eclusas do tipo de alta queda, com desniveis maiores que
15 metros, que, de acordo com ALFREDINI e ARASAKI (2009), possuem
enchimento e esvaziamento por meio de tubulacdes retangulares localizadas no
fundo da eclusa. Segundo OLIVEIRA (2016), em funcdo da abertura das
comportas, as altas velocidades de escoamento causam choques com as
paredes, teto e base dos condutos. A alteracdo brusca gerado pela abertura das
comportas que controlam a entrada de agua nas eclusas pode causar por
consequéncia da turbuléncia e vortices na agua, o aparecimento de pressfées
prejudiciais as paredes dos condutos.

Com o0 uso comum do concreto como revestimento dos condutos, a
ocorréncia de pressdes negativas pode contribuir para o desgaste deste material.
De acordo com KORMANN (2002), abraséo, cavitacdo e ataques quimicos sdo 0s
principais causadores do desgaste no concreto.

Com base em PINHEIRO (2007), o valor da méxima resisténcia a tracédo do
concreto € uma carga de pressao de - 6 m.c.a. Em situa¢cdes em que ha operacao
proxima deste valor, 0 sistema hidraulico estara em operacao critica, expondo o
concreto a esforcos dos quais podem desencadear danos estruturais em curto
periodo de tempo.

Este trabalho busca determinar a regido onde as pressdes extremas
minimas obtidas a jusante da comporta, na base de um conduto retangular e
avaliar riscos de danos ao concreto, com base no limite de tragdo admissivel no
concreto.
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2. METODOLOGIA

A coleta de dados foi obtida a partir de modelo fisico, com escala reduzida
de 1:32, com altura do conduto a ser projetado de 4 metros de altura. O modelo
reduzido possui sistema de comporta de segmento invertido, chaminé de
equilibrio, bomba, dois reservatérios e pecas especiais a fim de conduzir e
monitorar as caracteristicas hidraulicas do escoamento. Os valores de pressao
foram obtidos com a utilizagdo de transdutores de pressao, com sua coleta feita
no trecho a jusante da comporta, sendo eles na parte da base e do teto do
conduto. Foram computados também dados de condigbes dos ensaios, como
vazdo, grau de abertura da comporta e a carga de pressdao meédia. Tais
procedimentos encontram-se detalhadamente descritos em OLIVEIRA (2016).

Com o intuito de focar na ocorréncia de baixas pressées em condutos
revestidos em concreto, buscou-se identificar as condi¢cdes de vazéao e abertura,
gue em conjunto, podem apresentar tal problematica. O valor de carga de pressao
limite a tracdo no concreto de -6 m.c.a proposto por PINHEIRO (2007), foi
adaptado para a escala do modelo estudado, o que resultou em um valor
equivalente, de -0,1875 m.c.a. Foram avaliadas, para as regidbes de base do
conduto, quatorze vazdes e nove aberturas distintas.

Com base nas aberturas e vazdes diferentes, foi gerada uma figura, que no
eixo das abcissas tém-se a distancia (X) no trecho a jusante da comporta e no
eixo das ordenadas a carga de pressdo extrema minima (Px/y), aqui sendo
adotados aqueles valores correspondentes a probabilidade de ndo-excedéncia de
0,1%. Apoés a etapa de construcdo dos graficos para a base e para o teto, foi
identificado o valor da distancia correspondente ao ponto limite, para as vazdes
gue apresentaram valores de carga de pressao inferiores ao limite de tracdo do
concreto. A identificacdo desta distancia permite detectar até qual distancia do
ponto jusante a comporta o conduto estard mais propenso aos danos causados
pelas pressfes extremas minimas.

Posteriormente foi realizada a analise adimensional das pressdes extremas
minimas seguindo a proposta do Teorema Pl, de acordo com WHITE (2002),
buscando a construcdo de um grupo adimensional representativo. Este estudo
priorizou as variaveis de facil aquisicdo e que, de modo conjunto, exercam
influéncia direta no escoamento e na carga de pressdo meédia. Foram utilizados
dez parametros hidraulicos para a analise adimensional.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise adimensional realizada conduziu a construcao de diversos grupos
adimensionais, que, combinados, apresentaram diferentes comportamentos.
Assim, os grupos que proporcionaram o melhor agrupamento dos dados foram
agueles apresentados nas equagbes 1 e 2.

Q Equacéo 1
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Onde:

hf € a perda de carga produzida pela comporta,
Q é avazao, e

vl]é a viscosiade cinematica da agua

, , , X!imira ~
Adimensional de Posicdo = Equacéo 2

abertura comporta

Onde:
Ximize 6 a dist@ncia acumulada da comporta até o ponto de ocorréncia da presséao

extrema minima, e
H abertura compores é @ abertura da comporta.

A partir da andlise adimensional elaborada no presente estudo, foi gerado
um gréafico (Figura 1) com os dados obtidos para a base do conduto. No eixo
abcissas estdo plotados os pontos limites que correspondem ao limite maximo de
tracdo do concreto, enquanto que no eixo das ordenadas encontram-se 0sS
adimensionais empregados neste estudo.

E possivel identificar na Figura 1, que o grupo de dados tem um
comportamento tendencial do qual foi ajustado segundo uma equacdo do tipo
polinomial de segundo grau, resultando em bom ajuste com R? = 0,9226. O
resultado positivo pode ser confirmado devido a grande quantidade de dados
analisados.
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Figura 1 - Ajuste dos pontos coletados na base do conduto com valores de pressdo extremas
minimas ao limite méximo de tracdo do concreto.

Nota-se no grafico, que o ponto mais disperso da curva, correspondente a
abertura de 30%, e se deve a sensibilidade de controle das menores aberturas da
comporta. Contudo, a dispersdo € esperada, visto a dificuldade dos ensaios
experimentais envolvidos.
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4. CONCLUSOES

A utilizacdo do método adimensional se deu a fim de selecionar as
variaveis de entrada no modelo, assim podendo gerar informacdo sobre a zona a
ser protegida a jusante da comporta. A influéncia nas cargas extremas minimas
de pressao foi utilizado simultaneamente com as caracteristicas do escoamento,
sendo eles critérios para a selecdo das variaveis utilizadas no método e defini¢cdo
dos grupos adimensionais.

Com base no resultado exposto nesse trabalho, conclui-se que a utilizacao
do método adimensional gera resultados satisfatorios em observar as condicbes
criticas para a vida util do concreto. O emprego da metodologia adimensional
utilizada neste trabalho permite a previsdo do comprimento do conduto que requer
maior atencdo dos projetistas em relacdo aos esforcos de pressdes extremas
minimas atuando sobre o concreto.

A continuacdo dos estudos prevé analise semelhante para a regido do teto
do conduto e também para pressdes com outras probabilidades de ocorréncia.
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