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1- INTRODUCAO

Comporta totalmente fechada, fluido em repouso, esforcos
hidraulicos sdao determinados por métodos analiticos;

Auséncia de fluxo: Forc¢as hidraulicas = empuxo de
Arquimedes;

Comporta aberta, existe uma reducao de pressao na parte
inferior da comporta, devido ao fluxo em alta velocidade.
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= COMPORTA PARCIALMENTE ABERTA
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Bernoulli entre os pontos 1 e 2:

2 2
%
Fr +21:p2+ 2 +z,
g = o
v'Fazendo z,=z, , v,=0, temos:
=l 1
¥y 2z

v'O perfil inferior da comporta estd submetido a uma diferenca
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__COMPORTA SEGMENTO PARCIALMENTE

ABERTA

A velocidade da dgua tem a mesma direcao do movimento da
comporta no ponto 1 (tangente Y-Y’), portanto nao ha forcas



 COMPORTA PLANA COM PARAMENTOA™
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Paramento se desloca na direcao Z-7Z’, nao ha formacao de



COMPORTA PLANA COM PARAMENTO A JU S!ZNTE

Qualquer ponto do perfil inferior da comporta movimenta-se
paralelamente a direcao W-W’, enquanto o fluxo faz um angulo
com W-W’!!!! KNAPP, condi¢ao basica para o aparecimento de
forcas hidrodinamicas!!!!
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2- FATORES DE INFLUENCIA NAS FORCAS
HIDRODINAMICAS

A forca de downpull € uma funcao da altura d agua e
da area da secao horizontal da comporta;

Varia com o grau de abertura da comporta;
Forma do perfil inferior da comporta ;
Projecao da vedacao superior;

Folgas entre a comporta € os frontais montante ¢
jusante;

Espessura da comporta;

Recesso na parede vertical de jusante.



= Forma-do pertil inferior e
2.1-COMPORTA COM FUNDO CHATO

v’ Aumenta e/d, reduz downpull, a
vibracao e a demanda de ar!!!!

v'Longas extensoes do paramento,
requerem um esforco estrutural
consideravel abaixo da viga




Forma do pertfil inferior

2.2- COMPORTA COM FUNDO CURVO

v’ Aumenta r/d, aumenta pressao no

v'Grandes r/d causam instabilidades de
fluxo e vibragdes na comporta
v'Limite pratico r/d<0,5.




Forma do pertil inferior

2.3- COMPORTA COM FUNDO INCLINADO

v'Downpull decresce com o




~ 24-PROJECAO DA VEDACAO SUPERIOR

L

v'Downpull aumenta com o
aumento de d’/d;

v'd’ é a soma das espessuras do
paramento € da vedagdo superior
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Folgas entre a comporta e os frontais -
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INFLUENCIA DE a/b NO NIVEL D’AGUA DENTRO

DO POCO
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v'Downpull é uma relagao
inversa de a/b!!!!
v'Grafico anexo!!!!



2.6- Recesso na parede vertical de jusante

v'Recesso na parede vertical
gera um balanceamento de
pressoes acima e abaixo da
vedacao superior, reduzindo o
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3- METODOS DE CALCULO DAS FORCAS
HIDRODINAMICAS

D, =y K.AH

Onde : y= peso especifico da agua em kN/m”
K= coeficiente de downpull

A= area da projec¢ao horizontal da comporta
em m’

H= carga referida a base da comporta
(m.c.a)



Caracteristicas das comportas

TABELA 8.1 Testas da Modelos Reduridos. Caracterlsticas das Comportas

DAMENSDES tm) | ALTURA | ESCALA | AREA DA
FUNCAD | FABRICANTE DAGUA D0 | COMPORTA
VD | ALTURA im) MODELD {m3®

BERA
Furnas Tormada MM, &
Estraito

digus | outs 48 8,55 15 1.2 34
Torwds | Coomms/
dhgus Riva
Catzoni 65 05 185 1% 4,58
Humitrars Desvio Bsl 5,0 18 2576 120 63
huminass Tomada Enmpp
i {Brasi} 14 [ F R 113 05
SBo Simie | Tomeda | ‘oith
dhga (Hrasi| b5 na .8 | . 648
Marimbondo | Tomada
i P Sorefame 6.6 144 R LX 15
* drnd da sacdo horizonizl ds comparta

** relagBo entre 0 downosd mdiximo e o paso da compens
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Condicoes dos testes para a determinacao do
coeficiente K de downpull (graficos anexos)
Comporta tipo vagao, paramento € vedacao a jusante;
Nivel maximo de operacao;
Furnas e Estreito, método direto estatico;
Outros, método direto dinamico;
Valores negativos do K representam forcas de up lift;
Forcas de downpull 15<Y<50%;
Maximos valores de K, 0,25<K<0,83;
Existe grande divergéncia dos resultados!!!!
Necessidade de ensalos em modelos reduzidos!!!!



Graficos da variacao do coeficiente de downpull (K)
com a abertura da comporta (Y)

m._._l.-—|—|—| Lﬂ k™
o8 _7.‘1:
N N
| —
oA I
| |
e
1 BEERERE-Y
m =0 81 m g
i | Lrrpim
lnﬁ‘r—l‘—r DT
e —l—
and - 5] T
':'l"'-f:- |._: !-I
nat 1'.,,_ i
' e = SR
Fo e I!";-.,\I'FH
4 Bbu mimds

HTEy

aad L

il ] = ar |
Il

o ~y

i ol

By ah 0D

T | i -

‘l-ru-i-

i ”é
& _I o I..-_

ol 4




,’/

-

>

Naudascher, Kobus ¢ Rao, “ Hydrodinamic Analysis for
high head gates™ : Método analitico baseado nas
forcas hidrodinamicas.

Parametros geometricos da comporta;
Velocidade do fluxo na veia contraida.

Principal componente da for¢a hidrodinamica resulta
da diferenca de distribui¢ao de carga piezométrica

entre o topo ¢ a parte inferior da comporta, equacao
(1), abaixo:

2
V.
R =(K; —KB).B-d-%Z ........... (1)
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K =coeficiente de forma do topo da comporta;

Ky = coeficiente de forma do perfil inferior da comporta;
B= largura total da comporta;

D= espessura da comporta;

v= peso especifico da agua;

V. =velocidade na veia contraida.

j
Jj Bh,—h 1
0 = C,A

e tetys

Ag —

h.—h
K, = ljij " Bdx
Ba by




//,

h, =carga piezomeétrica referida ao topo da comporta;

h. = carga piezométrica referida a um ponto qualquer do perfil
inferior da comporta;

h = carga piezometrica referida ao topo da veia contraida do jato;

A, =area da secao de passagem entre o frontal montante e a
comporta;

A, =area da secad de passagem entre o frontal jusante ¢ a
comporta;

C, = coeficiente de descarga da secdo A, ;

C, = coeficiente de descarga da se¢do A, .
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~— PARAMETROS GEOMETRICOS DA
COMPORTA E DA INSTALACAO

5Linho de refardncio

PLANTA



3.1- Efeito do fluxo em torno do topo de
comportas instaladas em tuneis, sobre o

coeficiente K
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3.2- Variacao de K; com a abertura da comporta
para diversos angulos 0

y/d
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3.3- Variacao de Hyz com a abertura da

comporta para diversos e/d
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3.4- Variacao de K com a abertura da comporta
para diversos r/d
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3.5- Variacao de Kz com a abertura da
comporta para diversos y0/d
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Dados de K4 foram obtidos por integracao grafica da carga
piezométrica medida ao longo do perfil inferior da comporta;

Controle da for¢a hidrodinamica:
v Kg através do perfil inferior da comporta;

v K+ pelo dimensionamento das passagens em torno do topo
da comporta.

v K € importante em comportas instaladas em pogos ou
tuneis, pois pequenas mudancgas nas areas A, € A, afetam
sensivelmente o valor da for¢a hidrodinamica P,.
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Forca hidrodinamica P, resulta da diferenga de pressOes nas
projecoes horizontais da comporta, como a representada pela
vedacao superior.

Quando a vedagdo superior esta encostada no frontal, A, € 1gual
a zero, ¢ a for¢a hidrodinamica atuante ¢:

;
B =K dy —
2

Onde Aq € a area da projecao horizontal da
vedacao superior.
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Se um recesso for construido na parede vertical a jusante da
comporta, temos A,#0. Ha fluxo do poco para o tunel, no
sentido vertical, contornando a vedagao superior. Ha entao
equalizacdo das pressoes acima e abaixo da vedacao superior,

Comportas com extensao mo paramento, existe uma for¢a P; :

v -
P,=K_,Bd y— d’ ¢ a espessura do paramento

2g
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Velocidade do jato na veia contraida €:

- =

Onde :

H=carga total do reservatorio;

He= perdas de carga na entrada;

h= carga piezométrica referida ao topo da veia liquida;
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Em regime de escoamento com superficie livre, a carga
piezometrica na veia contraida ¢€:

t—€ )t

C= coeficiente de contracdo da lamina d’agua;
y= abertura da comporta;
H = depressdo formada a jusante da comporta;

vV, = \/2.g.(H—He —C v
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Instalacdao tem uma secao de controle de vazao a jusante da
comporta (turbina), o fluxo atrvés da comporta aumenta de
acordo com a abertura da comporta até que se atinja a vazao
maxima controlada!!!!

A partir desse ponto a velocidade do jato ¢ determinada em

Cc pode ser obtido do Corps of Engineeres, no qual
os valores variam desde 0,73 ( 10% de abertura da
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4- TESTES EM MODELO REDUZIDO

De acordo com a semelhanca de Froude as relacoes entre o
prototipo € o modelo obedecem as seguintes escalas:

Escala geométrica A
Escala das velocidades A"

Escala dos tempos e



S e
Escala das vazoes 9oL
Escala das forcas 9=
Escala das pressoes \
Escala das frequiéncias e

Os valores encontrados no modelo serao multiplicados pelas
escalas acima para se obterem os correspondentes valores no



~~ 4.1- DESCRICAO DO BANCO DE ENSAIOS
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

" 4.1- DESCRICAO DO BANCO DE ENSAIOS
(CONTINUACAO)
REPRESENTACAO DE JUSANTE DO MODELO




- DESCRICAO DO BANCO DE ENSAIOS
(CONTINUACAO)
MODELO REDUZIDO DACOMPORTA




= 4.2- EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

v'Medidor de vazao

v'PiezOmetros, para medi¢ao de pressoes efetivas

v'Transdutor de for¢as, para a medicao das forcas de acionamento da
comporta;

v'Transdutores de pressdo, para medicao da flutuacao de pressédo, de
esforcos hidraulicos verticais durante o enchimento do conduto ¢
durante o fechamento de emergéncia;

v’ Transdutores diferenciais para a medi¢ao de esforcos hidraulicos
verticais durante o enchimento do conduto e durante o fechamento
de emergéncia;

v'Placa de aquisi¢do de dados
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4.2.3- Sistema o0leo dinamico para acionamento da
comporta
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4.2.9- Ensaio com método direto estatico abertura 40%
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4.2.8- Ensaio com o método direto estatico abertura da

comporta =40%
=35
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