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3- Calculo empirico

4- Coeficiente de aeracao

5- Dimensionamento
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1- INTRODUCAO
Comportas instaladas em galerias e que ndo desembocam
diretamente na atmosfera

Depressoes a jusante do tabuleiro

Funcao da vazao, do grau de abertura da comporta e da
geometria da instalagao

Vibragodes e cavitacao
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Primeiros projetos de comportas de alta pressao: houve severos
danos as comportas a aos tuneis;

Barragem de Roosevelt, EUA, (1908);

6 comportas tipo gaveta, 1,5 m de vao e 3 m de altura e carga
de 67 m;

1909, Barragem de Pathfinder-;

4 comportas de 1,1 m de vao e 1,96 m de altura;

Sons de trovoes, explosdes e tremores na barragem.
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Observaram-se grandes volumes soltos de rochas, trechos

destruidos das paredes de concreto abaixo das comportas € a
blindagem de 19 mm de espessura amassada, como se fosse de

pressao passou a ser proxima da pressao atmosférica.



2-Tubos de aeracao- Funcao e caracteristicas

Sao0 indispensavels em em instalacoes de comportas planas
com paramento € vedacao a jusante;

Comporta com paramento € vedacao a montante nao precisam
pois a demanda de ar pode ser feita através do proprio pogo da

Comportas segmento em descarga de fundo, nem sempre ¢
possivel prever um tubo de aeragao!!!!
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Paramento se desloca na direcao Z-7Z’, nao ha formacao de



v3.1mdevaoe3,4mde
altura;

v'Carga de 55m;

v'Tubo de didmetro de 1,2 m ;
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A 1nstalacao de tubos de aeracao possibilita:

Reducado ou eliminacao da pressao subatmosférica no
conduto com a comporta aberta parcialmente ou
durante o fechamento de emergéncia;

A entrada de ar durante a drenagem do conduto;

O escapamento do ar durante o enchimento do
conduto.
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Tubo de aeracao ¢ formado na propria estrutura de
concreto;

Pode ser embutido no concreto;
A maioria tem secao circular;

As vezes adota-se se¢do retangular ou quadrada para a
facilidade de execucao de formas;

Par maior eficiéncia, a extremidade inferior do tubo
de aeracao deve ser colocada no teto da galeria, o
mais proximo possivel da comporta, a uma distancia
que nao exceda 2m,;

A extremidade superior deve estar acima do nivel
d’agua max do reservatorio e do lado de jusante!!!!
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3-Tubos de aeracao- Calculo empirico para comportas
de tomadas d’agua

2
- P L o273
Formula empirica: d=0,291.( 2 )
Hn
d=diametro do tubo de aeracao em m;
P= poténcia nominal da turbina, em MW;

L= comprimento do tubo de aeracao em m;

H_=queda nominal da turbina em m;

Os autores informam que o diametro do tubo calculado
atraves da formula deve ser considerado como



4- Coeficientes de aeracao

Pesquisas em modelos reduzidos € observacoes em
prototipos!

Resultados conduziram a uma grande dispersao de
resultados e varias formulas foram desenvolvidas para
o calculo do coeficiente de aeracao:

O,
0,

Q,= vazao de ar no tubo de aeragio;
Q,=vazao de agua descarregada pela comporta.

e



B=K(F, -1f

F.=numero de Froude na veia contraida;
K e n= coeficientes empiricos;

P 1/2gH 2H
gh h.

V =velocidade da agua na veia contraida;
h,=altura da lamina d"agua na veia contraida;

H= altura da coluna de agua referente ao topo da veia
contraida;
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Dentre os trabalhos realizados destacam-se:
v'Campbell e Guyton (1953);

v'U.S.Army of Engineers (1964);

v'Levin (1965);
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Campbell e Guyton (1953)

Indicam que a vazao maxima de ar ocorre com a
comporta aberta 80% e recomendam que se limite a

B =0,04(F, —1)"
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U.S.Army Corps of Engineers (1964)
B=0,03(F. -1)""

A vazao maxima de ar ocorre com a comporta aberta
80% ¢ o perfil inferior da comporta a 45 © da um
coeficiente de contracao de 0,80. Assim o nimero de
Froude ¢ calculado para uma altura da 1amina d agua

e e _0808k=064k

Onde hé a altura ou abertura maxima da comporta

A velocidade maxima do ar também ¢ limitada a 45
m/s!!!
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Levin (1965) ,BZK(FC 13

O coeticiente de forma K ¢ adotado conforme tabela
abaixo:

Condicoes K
Comporta plana em tunel circular 0,025 a 0,04

Idem, com passagem progressiva da se¢aocircular a retangular, seguida de
uma passagem bastante progressiva(angulo no teto inferior a 10°) a secao
circular 0,04-a 0,06

Idem, com passagens rapidas da se¢ao circular a retangular. E de retangular
para a circular 0,08 20,12
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Classificacao dos tipos de escoamento em
galerias com comportas
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Fig. 10.3 Classificagio dos tipos de escoamento em galarias com comportas (Sharmal.



Calculo da vazao de ar para escoamento pulverizado com
superficie livre ou com emulsao de ar (Sharma)
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5- Tubos de aeragao- Dimensionamento para comporta

plana, paramento ¢ vedagdes a jusante, em tomadas
d’agua ou descarga de fundo.

0, =28.m,.S,./2.g.H,

Q,. = vazao de ar no tubo de aeragao;

m, = coeficiente de vazio do tubo de aeragao;

S,= area da sec¢do reta do tubo de aeragdo;

H,= depressdo formada a jusante da comporta,( m.c.a ).
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Q,, =vazao de agua sob a comporta;

B, e h, =largura e altura da 1amina d’agua na veia
contraida;

H= altura da coluna d’agua referida ao topo da veia
contraida.

Como:

Qar :ﬁ'QW
28.m,.8,+2.g.H, = B.B,.h 2gH
 BB.h |H

=

— 8m \ H
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Segundo Levin, o coeficiente de vazao do tubo ¢ calculado por:
. 1
a \/Zc .
e

Onde :

2C_ = soma dos coeficientes de perdas de cargas dinamicas
causadas por singularidades;

m

A= coeficiente de perda de carga por atrito, obtido do diagrama de
Moody em func¢dao do niimero de reynolds e da rugosidade
relativa (e/d);

L e d = comprimento ¢ diametro do tubo de aeracao.



Coeficientes de perdas de carga dinamicas Co

a) Entradas

Fig. 10.6 Parda de carga sm entradas circulares.

b) Saidas
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e} Grelhas

Seja

onde:

S; = drea livre da grelha
S, = érea da segdo do tubo de aerago

Temos os seguintes coeficientes da perda da carga:

TABELA 10.2 Coeficlents de Parda de Carga em Grelhas [ASHRAE|

n

0.3

0.4

0.6

0,55

0.6

0,65

0.7

0,75

0.8

0.9

1.0

L=

6.2

3.0

1.7

1,3

097

0,75

0,58

0,44

0,32

014

i

(10.14)

Em grelhas instaladas em entradas ou saidas, os valores de Cq indicedos neste item

devem ser somados aos coeficientes respectivos (0.5 ou 1,0, conforme o casal.
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Fig. 108 Perds de carga em joslhos.
g] Curvas

Q_

Fig. 10.8 Perds de carga am curves.
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TABELA 10.3 Cosficianta de Perda da Cerga am Joslhos (ASHRAE)

i

20

30

45

60

75

o

Co

0,08

0,16

0,34

0,55

0,81

1.2

TABELA 10.4 Coeficienta de Perda de Carga em Curvas [ASHRAE)

r'd
0.5 0,75 1.0 1.5 2.0 2,5
30 0,32 0,16 0,10 0,07 0,06 0,05
45 0,43 0,20 0,13 0,08 0,08 0,07
&0 0,55 0,26 0,17 0,12 030 0,09
) 0N 0.3 0,22 018 013 0,12




Observacoes

A determinacao do coeficiente de aeracao do tubo
geralmente ¢ feita por tentativas, partindo-se do
conhecimento da geometria do tubo de aeragao e de

Com 1ss0, determinam-se as perdas de carga ¢ a area
da secao reta do tubo de aeracao.

Nesse ponto, checa-se o diametro: se diferir do
arbitrado 1nicialmente, escolhe-se outro valor e repete-
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A velocidade do ar no tubo de aeracao depende
diretamente da depressao H; ;

Par um nimero de Mach inferior a 0,5, temos:

v =28.m, .\/Z.g.Hd

v'A depressdo formada a jusante da comporta ndo deve
ultrapassar certos limites, quanto maior seu valor,
maior a possibilidade do aparecimento de pulsacoes ¢

v'Levin diz que as depressdes correspondentes até a 1,5
mca podem ser suportadas sem problemas em
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O U.S.Army Corps of Engineers sugere limitar a
velocidade do ar em 45 m/s, o que, para um
coeficiente de vazao de ar m, = 0,7, equivaleria uma

No caso de tubo de aeracao de secao retangular, os
calculos podem ser efetuados como se a secao fosse
circular. A equivaléncia entre as se¢oes circular €
retangular, para a tubulacdo de mesmo comprimento,

vazao ¢ perdas, ¢ dada pela seguinte formula de
ASHRAE:



(Cl b)0,625
(a+b)*

D 1 (a.b) "3
: (a+b)

De= diametro da se¢ao circular equivalente;
a, b= dimensoes do retangulo;
No caso particular de se¢cao quadrada, a equivaléncia pode

ser dada por:
D, =1,093.a

Onde a= a dimensao do lado do quadrado.
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__—1*"Estudo de caso: U.H.Cambambe

Efeito do fendmeno da cavita¢cdo =) comprometer a
estrutura do tinel.

Comporta segmento de fundo- soleira reta, cavitacao.
1

e e

Figura 1- corte da descarga de fundo da U.H.
Cambambe

ECTA
NOSS0 DESENHO DE ¢

Figura 2- Danos causados no prototipo
(vista de jusante para montante)




v PressOes médias no escoamento, valores muito baixos.

v'Projeto de ranhuras a jusante da comporta segmento;
salto no escoamento e descolamento do fluxo,
aumenta a entrada de ar, a pressao sobe para o valor
da patm Local.




2°Estudo-de-caso- Eclusa de Tucw

Comporta segmento invertida




2> Fstudo de caso- Eclusa de Tucurui

Comporta segmento invertida

’-‘/

Leis de manobras especiais para determinadas

condi¢des de submergéncia;

Estudo de pressdes medias em modelo reduzido

definem a le1 de enchimento;

Presstes Médias Efetivas - Tomadas Superiores

" ]
o . I
0 i s i~ i
—_— =24 I
- 40 vl }
o £ ! T
& - — |
E a0 = I :
Q
pr - | A —
b . COMPORTA o S P ——
u SEGMENTC Vo (e
T 12 INVERTIDA e o b
R = g ! RANHURA
0 T . COMPORTA
| ENSECADEIRA
A0 1
2 1 10 £ o 5 o 15 20 25
Posicio das Tomadas [m] - Protétipo
—a— 0% —— 0% 30% 0% —— 50 ——T0%
L : 1008 15,0m) 105%20,0m) T00%(25, 0m;

100%{25,0m)




2% Estudo de caso- Eclusa-de Tueurui

Dificuldades apds o comissionamento do sistema de enchimento:

Velocidades altas de ar entrando pela aeracao ( ruidos
€XCEeSSIVOS);

Vibragoes das estruturas de concreto;

Oscilagdes excessivas da comporta segmento invertida.

v |y 4%

0 5 10 15 20 25 30 i 35 40 45
N.A. Camara [m] z
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2° Estudo de caso- Eclusa-de Tucurui- (Continuacao)

A operacao de abertura total sem parada intermediaria nao era
adequada para algumas aberturas da comporta;

A técnica de ensaio, a sensibilidade dos técnicos do laboratorio
de hidraulica em modelo reduzido == decisido da alteragao
da le1 de manobra na obra;

Graficos de pressoes medias, analise mais apurada dos
resultados fo1 possivel a comparacao das informagdes da obra
com o0s dados do laboratorio;



Fo1 realizada uma analise por sessOes transversais ao longo do
trecho em estudo e pelos graficos de se¢des transversais
definiu-se a necessidade de paradas intermediarias.

A resposta dos dados do modelo reduzido fo1 imediata e
decisiva para definicao da nova le1 de manobra do enchimento
da camara da eclusa.



