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RESUMO

RODRIGUES, Alex Cristiano, Simulacdo Numérica do Escoamento sob a Comporta de um
Tiinel de Desvio de Usina Hidrelétrica, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2009. 130 p. Dissertacdo (Mestrado).

Este trabalho apresenta a utilizacdo de um modelo numérico para a determinacdo das forcas
hidrodindmicas atuantes em comportas planas tipo vagdo, utilizadas em obras de desvio de
Usinas Hidrelétricas. Para isso foi utilizado o software comercial Fluent, onde foi gerado um
modelo numérico tridimensional para diversas aberturas da comporta vagao ensecadeira, a qual é
responsavel pelo fechamento em definitivo do desvio. A validag¢do dos resultados numéricos foi
realizada através da comparacdo de dados de um modelo fisico reduzido previamente estudado
em laboratério, onde constatou-se a correta captagdo e interpretacdo dos fendmenos hidraulicos
presentes, permitindo utilizar sua metodologia para aplicacdes em obras semelhantes. A vazao e
seu respectivo coeficiente de descarga apresentaram diferencas médias da ordem de 8%, as
pressdes atuantes no fundo do canal apresentam diferencas maximas de 3,6%, enquanto que os
esforcos hidrodindmicos registraram diferencas médias de 7%. As maiores variacdes foram
observadas nas menores aberturas, quando a vazao € determinada pela comporta, e as velocidades
sdo mais altas. A titulo de comparacdo dos fendmenos hidraulicos, foram levantados os dados
pertinentes a outros trés ensaios fisicos de tineis de desvio. Estes resultados foram comparados
com o ensaio numérico e a formulacdo tedrica, indicando que esta dltima, de uma forma geral,
possui resultados mais conservadores.

Palavras Chave: Escoamento, Analise numérica, Usinas hidrelétricas, Fluidodinimica

computacional (CFD), Comportas.
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ABSTRACT
RODRIGUES, Alex Cristiano, Numerical Simulation of The Flow Under a Hydraulic Gate in a
Deviation Tunnel of a Hydroelectric Power Plant, Campinas, Mechanical Engineering,

Universidade Estadual de Campinas, 2009. 130 p. Dissertation (Masters Degree).

This work presents a proposal of a numerical model to determine the hydraulic forces
acting in fixed wheel gates utilized in hydroelectric power plants. Fluent commercial CFD
(computational fluid dynamics) software was used to generate a three-dimensional model of the
hydraulic gate; different models were generated for different opening positions of the hydraulic
gate. The results obtained from the numerical model were validated by comparing them to results
obtained from a reduced model previously built in a hydraulic laboratory. When comparing these
results it was possible to realize that the numerical model could well represent the hydraulic
effects, allowing possibility of the methodology application for similar works. The volume flow
and discharge coefficients presented a average variation of 8%; pressure distribution at the
bottom of the canal presented a average variation of 3,6%; and hydraulic forces presented an
average of 7% difference. Higher differences occurred at lowest openings, when the flow is
mostly controlled by the gate and speed is higher. As a complement to the work, results from
three other laboratory reduced models were compared to analytical proposals found in literature
and numerical simulation results. These comparisons show that these analytical models are

usually conservative.

Key Words: Flow under, Numerical analysis, Hydroelectric power, Computational fluid power,

Slices.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O Brasil possui aproximadamente 18% dos recursos hidricos superficiais do planeta e 11%
da producdo hidrelétrica mundial, estando a frente de paises como Canadd, Russia e Estados
Unidos. Segundo Balangco Energético de 2009 — ano base 2008, emitido pela EPE — Empresa de
Pesquisa Energética, o potencial hidrdulico nacional € de 260 GW, embora apenas 32% sao
aproveitados; dos 68% nao aproveitados, 56% correspondem a regido amazodnica.

Atualmente 80% da energia gerada no pais provém de usinas hidrelétricas. Este tipo de
energia € de fundamental importancia para o pais, pois € uma energia limpa e renovavel,
possuindo emissdo de CO;, ndo significativa, e é desenvolvida com engenharia e parque industrial

100% nacional.

Nordeste
Potencial: 25995 MW

Explorado: 44%

Norte
Potencial: 111.022 MW

Explorado: 10%

BRASIL
Potencial: 260.003 MW
Centro-Oeste / Sudeste Explorado: 31%
Potencial: 70946 MW

Explorado: 45%

Sul
Potencial: 43.130 MW
Explorado: 55%

Figura 1.1 — Potencial Hidr4ulico no Brasil, segundo relatério do Balango Energético Nacional

[https://ben.epe.gov.br/]



1.1 — Consideracoes Gerais

1.1.1 - Usina Hidrelétrica

Uma usina hidrelétrica € um complexo arquitetonico ou um conjunto de obras e
equipamentos, projetados para operar de forma harmoniosa e eficiente, com a finalidade de
geracdo de energia elétrica, através do aproveitamento do potencial hidrdulico existente em um
rio.

Basicamente, uma usina hidrelétrica compde-se das seguintes partes: barragem do
reservatorio, sistema de captacdo e aducdo de dgua, sistema de controle de nivel d“dgua, casa de
forcga e sistema de restitui¢do da dgua ao leito natural do rio.

De maneira geral, a 4gua que estd represada no rio entra por uma estrutura hidraulica
denominada tomada d“dgua. Esta estrutura realiza a conducdo da massa de 4gua através de
condutos forcados (grandes tubulacdes metdlicas) até a casa de forca. Apds passar pela turbina
hidrédulica, na casa de forca, essa massa de dgua é restituida ao leito natural do rio através do tubo
de sucgao.

Dessa forma, a d4gua passa pela turbina, faz com que a mesma adquira determinada rotagao,
aproveitando assim a energia mecanica potencial. Um gerador elétrico que também estd acoplado
mecanicamente a turbina € o responsdvel pela transformacdo da energia mecédnica em energia

elétrica.

Pértico Rolante da
Tomada d’agua

Ponte Rolante

Maquina

Limpa-Grade § i !
NA g 2 Portico Rolante do
— , - Tubo de Succio
= reservatorio = T ool o
I
Turbina
(=== Hidraulica I
FLUXO il |
"
1 =1
—> =y =
Grades da ¢
Tomada d’agua

Comportas
A —Stop Log
B - Vagao

C —Tubo de Succao

Figura 1.2 — Corte transversal com os principais componentes de uma usina hidrelétrica.



A energia elétrica gerada € levada através de cabos ou barras condutoras dos terminais do
gerador até o transformador elevador. Sua tensdo (voltagem) € elevada para adequada conducao,
através de linhas de transmissdao até os centros de consumo. Nesses centros, através de
transformadores abaixadores, a energia tem sua tensdo reduzida a niveis adequados para

utilizagado e distribui¢do aos consumidores.

1.1.2 — Obras de Desvio em Usinas Hidrelétricas

Um dos ramos da engenharia hidrdulica, ligado diretamente a produgdo de energia elétrica,
possui interesse particular em estudar o comportamento da massa de dgua através de um tinel de
desvio de uma usina hidrelétrica.

E fato que a construgio de uma usina hidrelétrica se d4 dentro do leito do rio, por essa
razdo existe a necessidade de desviar o mesmo, para possibilitar a constru¢do em drea seca. Para
a realizacdo dessa primeira etapa sao construidas obras denominadas de ensecadeiras.

Em sua maioria, as ensecadeiras sdo construidas de terra ou de enrocamento (macigco
composto por blocos de rochas compactados), com nicleo ou tapete de material
impermedvel. Tais obras possuem como caracteristica grande largura em razao da necessidade de
estabilidades dos taludes.

Pela variedade das condi¢des do local da obra, e das possibilidades de sua subdivisdo em
fases de construcdo e do desvio do rio, ndo € possivel estabelecer regras comuns para todos os

casos (SCHREIBER, 1987), pois se trata de um estudo de solu¢des pertencentes a engenharia.

Figura 1.3 — Vista geral da constru¢cdo da UHE It4, localizada na divisa dos municipios de

Ita (SC) e Aratiba (RS).



Figura 1.4 — Vista geral da constru¢do da UHE Machadinho, localizada na divisa dos municipios

de Maximiliano de Almeida (RS) e Piratuba (SC)

As obras destinadas ao desvio do curso d'dgua, juntamente com as ensecadeiras, fazem
parte das primeiras movimentacdes; que dependem de condigcdes geograficas, topoldgicas,
regimes hidrol6gicos e principalmente da vazdo maxima que deve ser esperada durante a
construcao.

Desvios sdo em geral obras provisdrias, e devem ser pelo menos parcialmente destruidos ou
fechados depois de sua utilizacdo. O custo dos desvios pode ser diminuido, nos casos em que
estes possam ser utilizados em definitivo.

Uma opg¢do para a viabilizacdo de obras de desvio € através de um canal escavado em
rocha, localizado em uma abertura lateral a montante do empreendimento, que permita o desvio
do rio. Essa op¢do de utilizacdo se da basicamente pela topografia do local de implantacdo da
barragem, onde os vales sdo mais estreitos e os rios caracterizam-se por serem mais encaixados.

Além das favordveis condi¢cdes topograficas do empreendimento, obras de desvio, através
de canais escavados em rocha, possuem grande dependéncia da hidrdulica, que devem analisar e
considerar os seguintes aspectos:

- curva chave do rio, para a determinagao da vazdo de projeto, assim como a estimativa de
periodo de retorno e cheias,

- quantidade de tuneis utilizados e seus respectivos didmetros,

- carga hidrdulica atuante, juntamente com o nivel d"dgua em que o tunel estard submetido

durante a manobra de fechamento.



Tuneis de desvio possuem sec¢do geométrica transversal “tipo tinel”, conforme sugere o
nome, o qual é constituido por duas partes: a inferior de seccdo quadrada ou retangular, e a
superior, em forma de arco. Dessa forma, trabalha como um canal fechado; possui essa geometria
para evitar a ocorréncia de ressalto hidrdulico contra o teto, que por razdes de flutuacdo de

pressdo poderiam provocar danos ao mesmo.

—0,5 D—~

Figura 1.5 — Sec¢do transversal tipica de um tinel de desvio

Sua escavagdo inicial € feita através de explosivos. Em seguida sdo utilizadas méquinas
projetadas para escavagdo de tineis ou mesmo tratores para se obter sua geometria final. Pode
ainda receber revestimento interno com o objetivo de impermeabilizacdo, ou reforco para

estabilizacao estrutural.

Figura 1.6 — Presa Lim6n — Peru. Inicio da abertura do tinel de desvio com a utilizacio de

explosivos, limpeza e conformacao da sec¢do do tinel.



Figura 1.7 — AHE Serra do Facao — GO. Vista interna do ttnel de desvio, e vista do emboque do

tinel (montante para jusante).

No interior do tinel € instalado um conjunto de comportas que serdo responsaveis pelo
fechamento em definitivo do desvio. Por razdes de seguranca nesta operacdo, a mesma deve
ocorrer na época em que o nivel do rio encontra-se em sua menor cota.

A partir dessa manobra de fechamento, a qual é realizada uma tnica vez, inicia-se
naturalmente o enchimento do reservatorio a montante da obra, comumente denominado de

alteamento do lago.

1.1.3 — Operacao para o Fechamento do Desvio

O procedimento de fechamento de um desvio € sempre motivo de apreensdao por parte dos
engenheiros hidraulicos e mecanicos. Além dos riscos de possiveis atrasos e alteracdes de custos,
h4 os riscos da adequagdo do projeto dos equipamentos ao sucesso da operacao.

Em relacdo aos equipamentos hidromecanicos utilizados, de uma forma geral, a
configuracdo do desvio é composta por:

- uma unidade de comporta vagao ensecadeira

- uma unidade de comporta vagao corta fluxo

- mecanismo de manobra (guindaste / servomotor)

A primeira comporta tipo vagao € a principal comporta da operacdo de fechamento e recebe
o nome de comporta vagao ensecadeira; a comporta secunddria nessa operacao recebe o nome de

comporta vagao corta fluxo, ambas estdo indicadas no desenho ilustrativo da figura 1.8.



pogo da comporta
vagio ensecadeira

pogo da comporta
corta fluxo

carga hidraulica

Fluxo
comporta vagio
ensecadeira

L
Figura 1.8 - Desenho ilustrativo de um corte tipico de um desvio, identificando os pogos

das comportas e a comporta vagao ensecadeira.

O inicio da operacdo de fechamento se dd pelo abaixamento da comporta vagao
ensecadeira, através de guindaste ou pértico rolante. E a principal comporta do conjunto, possui a
funcdo de fechar o desvio e deve possuir preponderancia para tal, isto é; seu peso proprio deve
ser superior as forgcas contrarias ao fechamento como: uplift (for¢a para cima) somados a parcela
das forcas de atrito adicionadas em 25% (NBR 8883, 2008).

Além disso, verifica-se através da geometria mostrada na figura 1.8, a presenca de um
reservatorio de montante, juntamente com a sua ranhura, sendo uma garantia adicional de carga
d’"4dgua a ser imposta na comporta, auxiliando no fechamento da mesma e pressionando a vedagao
que se encontra a jusante.

A comporta vagado ensecadeira é dimensionada para resistir aos esforcos da carga hidrdulica
do projeto quando o reservatdrio atingir sua capacidade maxima, portanto, seu perfeito
fechamento € de vital importancia para a continuidade dos trabalhos na obra.

Caso a comporta vagdo ensecadeira apresente algum impedimento do movimento na
descida, imediatamente deve-se acionar a comporta corta fluxo, que possui estrutura menos
robusta que a principal comporta. Essa manobra é necessdria, pois se a primeira comporta esta
impedida de realizar seu movimento vertical o nivel de carga hidrdulica a montante vai,
naturalmente, atingindo niveis cada vez maiores, pressionando a veda¢do e aumentando

significativamente as forcas que impedem a retirada da mesma.



Sendo assim, a comporta corta fluxo entra em operacdo somente no caso da principal
comporta ndo fechar corretamente, interrompendo o fluxo local e aliviando a carga hidraulica
atuante na primeira comporta.

Segundo (QUINTELA e ABECASIS, 1971) as comportas devem ser dotadas de
servomotores para as manobras, pois o planejamento feito para o fechamento em definitivo do

desvio, deve prever que o nivel de montante possa subir rapidamente apds a descida da comporta.

Dé-se o nome de lei de manobra a todas as consideracdes e cdlculos necessdrios para o
correto manuseio da comporta; dessa forma a estrutura € analisada de uma forma geral, levando-
se em consideracdo seu peso proprio, atritos advindos das vedagdes e rodas, tempo e velocidade
de abaixamento, portanto os esforcos hidrodindmicos atuantes na comporta € um item que esta
implicito na lei de manobra.

Apesar disso, sua correta determinacdo é de vital importancia, pois envolve coeficientes
hidraulicos, que muitas vezes s6 s@o possiveis de se determinar em laboratérios, utilizando
modelos fisicos reduzidos, em escala adequada, isto €, seguindo as leis de semelhanca mecanica

(MOTTA, 1972).

Os demais itens envolvidos na lei de manobra, e ndo de menor importancia, possuem vasta
literatura, com comportamento fisico bem caracterizado e descrito pela engenharia mecanica.

Percebe-se entdo, a necessidade da correta interpretacdo da fisica envolvida na
determinacdo das forcas hidrodindmicas da comporta, pois esses valores sdo utilizados em seu
préprio dimensionamento, bem como na capacidade do equipamento de levantamento (pdrtico

rolante ou guindaste).

1.2 — Consideracoes sobre os Métodos de Solucao
Para resolucao de problemas aplicados a engenharia, temos a possibilidade de utiliza¢do de
trés métodos, a saber:

- método analitico: trata-se da formulacdo cldssica, mais conservativa; é baseado na

resolucdo de equacdes diferenciais onde existe uma simplificacdo da complexidade e das

condicdes de contorno do problema a ser resolvido. Possui como vantagem a resolugdo do



problema de uma forma tedrica, com utilizacdo de poucos recursos, faz uso de
coeficientes experimentais consagrados, porém ndo abrangivel para todas as aplicagdes.

- modelo fisico em escala reduzida: trata-se de experimentacdo em laboratdrio. Possui

como grande vantagem o fato de se tratar da configuracdo real. Na auséncia de modelos
matematicos estabelecidos e geometrias complexas, muitas vezes € a Unica alternativa;
entretanto, apesar dos resultados laboratoriais sejam os que melhor representem o
problema fisico, muitas vezes a sua execucdo e a quantidade de ensaios realizados sao

limitadas pelo tempo e custo disponivel para o projeto.

- modelagem numérica: de forma andloga ao modelo analitico, também & baseada na
resolucdo de equagdes diferenciais; porém, praticamente ndo apresenta restri¢des,
podendo resolver problemas com geometrias mais complexas e vdrias condicdes de
contorno. Com o crescente avanco da informdtica, torna-se uma poderosa ferramenta;
entretanto, deve-se tomar extrema cautela na andlise e confiabilidade dos resultados

obtidos, pois trata-se da interpretacdo da fisica através de equacionamento matematico.

Tanto a utilizagdo do método analitico como a constru¢do de modelo fisico reduzido, sdo
recursos bastante explorados para a resolucdo de problemas nessa drea da engenharia, isso se da
pelo fato de que as formulacdes atuais propostas se mostram eficientes, para a grande maioria dos
casos estudados. A andlise numérica voltada para a 4rea de fluidos, € mais uma importante
ferramenta para a resolucdo dos problemas; fendmenos como superficie livre, turbuléncia e
modelos tridimensionais complexos sdo passiveis de resolu¢do apenas recentemente, pois 0s
pacotes comerciais de CFD tém evoluido com grande rapidez, mas ainda com aplicagdes pouco
utilizadas.

E importante salientar que este trabalho, nio tem a intencio de definir qual a melhor
ferramenta a ser utilizada para resolucdo de problemas aplicados a engenharia; mesmo porque, as
aplicacoes sdo extremamente variadas. Uma regra bésica, que deve ser observada em engenharia,

(MALISKA, 1995) € o uso da ferramenta adequada ao tamanho do problema em questao.



1.3 — Objetivos do Presente Trabalho
1.3.1 — Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho € apresentar uma solu¢cao numérica, para a determinacao
dos esfor¢os hidrodindmicos em uma comporta vagdo ensecadeira de um tinel de desvio,
escavado em rocha.

Para isso sera utilizado um pacote comercial de CFD (Computational Fluids Dynamics),
onde serd implementado um modelo numérico representativo de um tinel de desvio, juntamente
com o equipamento hidrdulico responsavel pelo seu fechamento.

Através desse modelo numérico serdo determinadas as forcas hidrodindmicas atuantes na
comporta vagdo, e com o intuito de avaliar a capacidade da simulagdo numérica seus resultados
serdo comparados com ensaios em modelo fisico reduzido e resultados tedricos.

O modelo numérico proposto neste trabalho, também contribui significativamente para:

- seguranca: os esfor¢os hidrodindmicos encontrados serdo utilizados para auxiliar na
determinacdo da lei de manobra e a estrutura da comporta,

- custo: a utilizacdo de coeficientes de seguranca mais préximos da realidade fisica, possui
um peso significativo no custo do equipamento,

- tempo de andlise: a diminuicdo da quantidade de ensaios em modelo fisico reduzido,

proporcionam maior rapidez na andlise dos resultados.

1.3.2 — Objetivo Secundario

Como objetivo secunddrio, pretende-se dar mais uma contribui¢do a engenharia hidraulica
voltada a drea de usinas hidrelétricas. Estruturas hidrdulicas para a producdo de energia sdo
bastante discutidas, mas a aplicacio de modelagem numérica é ainda objeto de constante
investigacdo, pois envolvem grandes modelos e coeficientes hidrdulicos de dificil
implementacdo.

Deseja-se ainda afirmar que modelos numéricos fornecem uma grande contribui¢do; sendo
uma alternativa vidvel em estudos iniciais (fase de implementacdo) ou mesmo na decisdo final

dos projetos (geometrias e dimensionamento dos equipamentos).
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1.4 — Estrutura do Trabalho

Este presente trabalho apresenta um estudo numérico realizado através de um
pacote computacional de CFD disponivel no mercado, a respeito das forcas hidrdulicas
atuantes em comportas tipo vagdo, no interior de tineis de desvio escavados em rochas, de
usinas hidrelétricas.

O trabalho estd dividido em outros cinco capitulos e dois anexos.

O capitulo dois apresenta as principais referéncias bibliogréaficas para o calculo das forgas
hidrdulicas verticais, conhecido também como downpull. Abrange ainda uma série de resultados
obtidos através de modelos fisicos reduzidos, que comprovam os cdlculos tedricos propostos,
apresentando assim os coeficientes obtidos através desses ensaios.

No capitulo trés é apresentado o modelo fisico reduzido que servird como base de
comparacdo. Trata-se de um ensaio de tinel de desvio executado pelo Laboratério de Hidrdulica
da empresa Bardella S.A. — Industrias Mecanicas, confeccionado na escala de 1:30.

O capitulo quatro mostrard a modelagem numérica realizada, baseado no modelo fisico
reduzido, apresentado no capitulo anterior.

No quinto capitulo serdo comparados os resultados obtidos através da formulacdo tedrica,
com os resultados do laboratdrio e os ensaios realizados através de modelo computacional.

No capitulo final serdo apresentadas as conclusdes do trabalho com base nos resultados
obtidos, os quais avaliam a aplicabilidade da metodologia, bem como as suas contribui¢cdes no
desenvolvimento de um projeto. Serdo também apresentadas sugestdes para novas avaliagdes e
consideragdes necessdrias para complementagdo dos estudos nessa drea.

Os anexos I e II apresentam respectivamente os equacdes representativas dos escoamentos,
advindos da formulacdo cldssica da mecanica dos fluidos e a metodologia adotada pelo método

dos volumes finitos.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisao bibliografica, sobre a carga que age ao longo da
linha de movimento da comporta, conhecida por “downpull” ou forca de tragdo para baixo.

Os efeitos hidrodindmicos presente nas comportas, em especial na sua parte inferior, sdo
ainda objeto de constantes estudos e pesquisas. A quantidade de literatura técnica disponivel
sobre o assunto é pequena e muitas vezes aplicada somente aos casos particulares estudados,
gerando dificuldade na extrapola¢do dos dados para outras configuracdes.

A magnitude das forcas hidrodindmicas envolvidas dependem das condi¢des totais de fluxo
da estrutura, da geometria da comporta e do canal. Por razdes econdmicas e principalmente de
seguranca, uma confidvel estimativa de valores € essencial para o projeto da comporta e do seu

respectivo mecanismo de elevagdo.

2.1 - Origem da forca de tracio para baixo

Ao se realizar o movimento de uma comporta, o estado de carga estdtico transforma-se em
um estado dindmico. Portanto, a explicacdo para a existéncia da forca de tracdo para baixo esta
no fato de que a maior parte do fluxo (massa de dgua) passa sob a comporta, onde é acelerado e
consequentemente ocorre a diminuicao da pressao.

Na parte superior da comporta, a velocidade do escoamento € baixa, portanto, a diminui¢ao

da pressdo € menor nessa regido, podendo ser considerada, em termos praticos, igual a

pressao estatica.
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A forca de tracdo para baixo, depende do projeto da comporta e principalmente da
geometria da parte inferior da mesma, também conhecida como cutelo. De uma forma geral, é
necessdria uma investigacao das forcas atuantes em qualquer superficie de uma comporta, que
apresente declive em relacdo ao escoamento e esteja em um local de grande velocidade de dgua.

Na prética a pressdo exercida pela dgua atua sempre perpendicularmente a superficie da
comporta, pode-se para efeitos de visualizacdo e identificacdo, desenhar um poligono das forcas

de tracdo para baixo atuantes na regido do cutelo, conforme demonstrado na figura 2.1.

Figura 2.1 — Método grafico para determinagdo da forca de tragdo para baixo.

Para aplicacdo do método gréfico € indispensdvel o conhecimento do valor da vazdo para
cada abertura da comporta, uma vez que, a for¢a de tracdo para baixo sofre constante modificacao

enquanto a comporta estiver em movimento.

2.2 — Célculo da Vazao
O célculo da vazdo que passa sob a comporta possui ligacdo direta com o coeficiente
de descarga, denominado de Cy4. Em comportas planas tipo vagdo, esse coeficiente &

bastante sensivel a abertura e conformacgao geométrica do cutelo da comporta.

Segundo (U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, Hydraulic Design Criteria, 1961), o

calculo da vazdo pode ser expresso pela equagdo bésica do orificio, da seguinte forma:

Q=Cy-y-b-y2gH (2.1)
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onde: Q = vazio [m’/s], Cq = coeficiente de descarga (ou coeficiente de vazdo), y = abertura da
comporta [m], b = largura livre da comporta [m], H” = altura medida da superficie do reservatdrio

de montante até o topo da veia contraida [m], e g = aceleracdo da gravidade [m/s].

O Hydraulic Design Criteria (HDC), na planilha 320-1, apresenta coeficientes de descarga
que foram determinados através de testes em modelos reduzidos e medicdes “in loco”, também
denominados de protétipos, com comportas apresentando variados perfis de cutelo.

Os valores dos coeficientes de descarga devem ser determinados para cada caso, realizando
para isso medicdes através de modelos fisicos reduzidos; porém, na auséncia de valores
especificos pode-se utilizar os valores sugeridos pelo HDC, independente do angulo do cutelo da
comporta (ERBISTI, 2002).

Os respectivos valores do coeficiente de descarga ou vazdo, para cada abertura da

comporta, sdo mostrados na tabela 2.1 e de forma gréfica na figura 2.2.

Tabela 2.1 — Coeficiente de descarga de comportas planas, segundo HDC, planilha 320-1.

abertura da comporta [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

coeficiente de descarga [C4] | 0,73 | 0,73 | 0,74 | 0,74 | 0,75 | 0,77 | 0,78 | 0,80 | 0,80

0,85

-Cd

Coeficiente de Descarga

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
Abertura da Comporta [%]

Figura 2.2 — Valores do coeficiente de descarga para comportas planas, segundo HDC,

planilha 320-1.
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2.3 — Calculo da Abertura Critica

O célculo analitico das for¢as hidrodindmicas atuantes em comportas tipo vagio, € uma
tarefa que exige uma série de consideracdes de ordem geométrica. Essas consideracdes sdo
explicadas pelas inimeras configuracdes adotadas na concep¢do do projeto, onde cada

equipamento € dimensionado de acordo com as caracteristicas da obra e de sua utilizacao.

Dessa maneira, nem sempre é possivel encontrar diretamente nas tabelas e graficos os
valores correspondentes as incdgnitas, como consequéncia os resultados analiticos em geral
apresentam valores mais conservadores ou ainda, necessitam de ensaios em modelo fisico

reduzido, para comprovacao dos seus resultados.

Na manobra de fechamento da comporta vagdo ensecadeira, a vazdo que estd passando
tende a diminuir inicialmente, de forma lenta, devido ao estrangulamento da secdo. A partir de

um determinado valor da abertura, essa vazao é controlada exclusivamente pela comporta.

Essa referida abertura é denominada abertura critica, sua posi¢do pode ser expressa pela
seguinte equagao:

2 2 2.2)
f(a)=b?-a%- 1+( 5 ) : k’-(B—lj

b-D a

onde: b = largura livre [m], a = abertura da comporta medida a partir da soleira [m], D = altura da
secdo livre a jusante [m], k™ = coeficiente de corre¢do devido a perda de borda, com valor

constante de 0,6.

O valor de S, onde H € a carga hidrdulica, pode ser expresso como:

Q (2.3)

v2-g-H

S:

A localizagdo para a abertura critica pode ser expressa por:

f2(a)=s> -(Df/?)) 4
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Para valores acima da abertura critica, a equagdo (2.5) € aplicada para o novo cdlculo da

vazao e velocidades correspondentes.

2-¢g-H
2 2 2.5
1+(Sj .{k.(D_lj } 2.5)
b-D a

2.4 — Modelos Analiticos

Qc =S |

2.4.1 — Método segundo Knapp

Um método simplificado para a obtencdo das forcas hidrodindmicas, que possui uma
boa correspondéncia com dados obtidos nos ensaios, porém apresentando resultados
conservadores foi desenvolvido por (KNAPP, 1960) onde a comporta € considerada como tendo
uma abertura regular e constante ao longo de sua espessura, dessa forma introduz o conceito de

“espessura equivalente”.

Esse valor varia ao longo do movimento de abertura da comporta e € determinado em
funcdo da forma do perfil inferior (cutelo) e da geometria da soleira. Através desse método,
Knapp analisa somente comportas tipo face de barragem e ndo faz qualquer mencao as folgas
entre a comporta e as paredes do poco vertical, portanto, a influéncia da projecdo da vedacao

superior e da chapa de paramento nado € considerada.

O célculo da forga de tracao para baixo, pode ser obtido através da seguinte equacao:

2 (2.6)
S :y.b.[v_lj.Te
2g

onde: y = peso especifico do fluido [kg/m’], b = largura da comporta [m], V| = velocidade na

secdo contraida [my/s], g = aceleracdo da gravidade [m/s].

A varidvel Te representa a espessura equivalente da comporta, expressa por:

Tax (2.7)
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Ela=

Figura 2.3 — Varidveis aplicadas para o célculo pratico dos esforcos de tracdo para baixo.

A expressao (2.7) que representa a espessura equivalente da comporta, também pode ser

apresentada da seguinte forma:

Te=|—1 4 T-T s 2.8)
S.(mT1+s) (m+n)2-(T+S_nle-(T1+S_nT1j
m+n m-+n

Todas as grandezas contidas na equacdo (2.8) representam dimensdes da geometria do
cutelo da comporta, portanto, o cdlculo da espessura equivalente depende exclusivamente de uma
Unica varidvel, a abertura da comporta. A comporta pode ainda apresentar soleira inclinada ou

horizontal, conforme ilustrado na figura 2.4.

Fluxo Fluxo

Figura 2.4 — Varidveis aplicadas para o célculo da espessura equivalente em comportas com

soleiras inclinadas e horizontais.
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Para o caso da soleira inclinada, a equagdo (2.7) € apresentada da seguinte forma:

T (2.9)
Te— yzj dx B Ty

oly+x-(tgp—tea)P  T-(tgB—tea)+y

De maneira andloga, quando a soleira apresenta-se na posi¢ao horizontal, a equacdo (2.7) é
escrita da seguinte forma:

dx Ty (2.10)

T
(I)(y+x-tgﬁ)2 T-tgf+y

2.4.2 — Método segundo Hydraulic Design Criteria

Segundo (U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, Hydraulic Design Criteria, 1961), as
forgcas verticais atuantes em comportas planas podem ser determinadas considerando-se um
paralelepipedo retangular, apresentado na figura 2.1, onde o eixo vertical coincide com a direcdo
da gravidade.

Sendo o corpo estanque, a forca pode ser calculada como a diferenga entre a pressao no
topo (forca para baixo) e a pressdo no fundo (forca para cima); ndo levando em consideracido a

pressdo de dgua na face de montante.

Dessa maneira, a resultante dos esforcos verticais, sem considerar nenhum fator de atrito,

pode ser apresentada da seguinte forma:

P=W+A-(d; —ug)-y (2.11)
onde: P = forca hidrodindmica e gravitacional atuante [tf], W = peso seco da comporta [tf],
A = drea da secao transversal [mz], dr = média da forca atuante unitdria no topo da comporta [tf],
ur = média da forgca atuante unitdria no fundo da comporta [tf]; e Y = peso especifico da

dgua [998,2 kgf/m’].
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A figura 2.5 reproduz o grafico 320-2 do HDC, onde demonstra as varidveis aplicadas na

expressao (2.11), para o cédlculo dos esforcos verticais.

A
i
o« —||
¥
Y
W
Fluxe
L ._\ 3 I\i\——b u £
% =
downpull —— Vi
' b=

Figura 2.5 — Varidveis aplicadas para o célculo dos esforcos verticais, segundo HDC,

planilha 320-2.

O valor das varidveis u; e d; que representam respectivamente as forgas atuantes no

fundo e no topo da comporta podem ser obtidos, através dos graficos 320-2/1 e 320/2-2

apresentados respectivamente nas figuras 2.6 e 2.7, propostos pelo HDC.

A varidvel u;, forca de baixo para cima foi determinada através de dados de pressdo

observados de quatro projetos, onde os mesmos apresentavam inclinagdo do cutelo igual a 45°; os
tracados dos dados indicam que a largura média da tubulacdo em razdo da espessura da comporta

¢ um fator na magnitude da for¢a para cima.
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O grafico que demonstra os valores das forcas de baixo para cima d;, foram obtidos

através de ensaios realizados em campo, tendo como base as pressdes exercidas pela altura da

coluna d“4gua no pogo da comporta.

100 - AT

a
— '\
A

Al
90
L—T

80

) \

g

\\

\
e
E

8
PN
?;»41

= \— PINE FLAT PROTOTYPE
z ’\ // H=149-306 FT
o 60
o
i A
&
- X
g 50
z J:
o
o
w
£ 4o &
£ FORT RANDALL ,_,/V\
}j cm}'m (&) PROTOTYPE
H=93-11 FT
30 (V) moDEL
( H=78-146 FT
20 A\

=g
NORFORK TYPE B—|
PROTOTYPE
H=143-160 FT
|
N I
0.1 0.2 0.3

DEFINITION SKETCH

/)\ — (75"
45°
¢

FORT RANDALL
PINE FLAT = = ==

(NORFORK)
VERTICAL LIFT GATES

GATE WELL WATER SURFACE

HYDRAULIC DESIGN CHART 320-2/2

Figura 2.7 — Valores das forcgas verticais de cima para baixo de quatro projetos, com cutelo

a 45°, segundo HDC, planilha 320-2/2.
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2.4.3 — Método segundo Naudascher, Kobus e Rao

Segundo (NAUDASCHER, KOBUS e RAO, 1964) a maior parte da forca de tracdo para
baixo € resultante das diferencas entre as forcas de pressdao que agem nas superficies superior e
inferior da comporta, e uma por¢ao residual de menor valor, agindo sobre a vedagdo e outras
saliéncias da comporta.

Cada uma das forcas pode ser expressa pela razdo k da respectiva carga piezométrica e uma
referida carga de velocidade. O significado dos termos k assim obtido é independente da
magnitude absoluta da velocidade do fluxo. Uma vez determinado, ele pode ser usado em
combinacdo com qualquer condi¢do de fluxo, desde que a geometria de contorno seja similar e
que o nimero de Reynolds seja suficientemente grande.

Dessa forma, a andlise da for¢ca de tracdo para baixo € reduzida ao cédlculo dos termos k,
para uma particular configuracdo da geometria, carga de velocidade e condicdo de fluxo. Nesses
termos a carga hidrodindmica pode ser calculada pela expressao:

V2 (2.12)

Dp =(Ky -Kg) B d y Z_;;P

onde: Ky e Ky = coeficientes da parte superior e inferior da comporta respectivamente,

B = largura total da comporta [m], d = espessura da comporta [m], y = peso especifico da dgua

[tf/m3], V; = velocidade na veia contraida [m/s]; e g = aceleracdo da gravidade [m/sz].
i

Para o célculo dos coeficientes Kt e Ky € necessdria uma consideracdo sobre os

parametros geométricos da comporta e sua instalacdo, apresentados na figura 2.8.

carga
piezométrica

h

linha de
referéncia

Figura 2.8 — Parametros geométricos da comporta e instalacao.
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Os coeficientes Kt e K sdo respectivamente:

dB . _ (2.13)
— h
KT:LI I hT_2 dB dxz%
Bdj g Vi MECLY)
2g CiA
B d B h.—h (2.14)
Kp :Lj [ =5 dB dx
Bd, ; V;
g

onde: hr , h;, e h = cargas piezométricas referidas ao topo da comporta, a um ponto qualquer do
perfil inferior da comporta, e ao topo da veia contraida do jato, respectivamente; A; e A, s@o as
areas de secdo de passagem entre montante e jusante da comporta e C; e C; sdo os coeficientes de

descarga das secOes A; e Ao.

Sendo conhecidos os valores de Ci, C,, A; € A,, 0 coeficiente KT pode ser determinado

graficamente, através da figura 2.9.

=] Redugao de Kr devido ao turbilhao
08 N staci ondrio

Equagio V

0 02 04 04 0F L0 03 06 04 02 -D

C2 A2 C1 A1
C1 A1 Cz2 A2

Figura 2.9 — Efeito do fluxo em torno do topo de comportas instaladas em tuneis.

Experiéncias realizadas por (NAUDASCHER, KOBUS E RAO, 1964) demonstraram uma
boa correspondéncia entre o método analitico proposto, equagdo (2.12), e valores obtidos em
testes de modelo fisico reduzido.

Os gréficos apresentados nas figuras 2.10 a 2.13 demonstram a influéncia de varios

parametros geométricos da comporta para o calculo do coeficiente Ky .
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Figura 2.11 — Variacdo de KB com abertura da comporta para diversos e/d.
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Figura 2.13 — Variacdo de KB com abertura da comporta para diversos yo/d.
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Os dados do coeficiente Ky foram obtidos por integracdo grifica da distribui¢io da carga
piezométrica, medida ao longo do perfil inferior da comporta, conforme ilustrado na figura 2.14 e
de acordo com a equagdo (2.14).

O monitoramento do valor da for¢a hidrodindmica pode ser feito através do coeficiente
Ky, através da definicio ou dimensionamento das passagens em torno do topo da comporta,
essas varidveis sdo de grande importancia em comportas instaladas em pogos ou tineis, pois
pequenas mudancas na relacdo entre as dreas A; e A, afetam sensivelmente o valor da forca

hidrodinamica Dp; (ERBISTI 2002).

— hj -h

- Vi /2g <= 4
LI

0 x/d 1,0

- —
cutelo h = carga piezométrica
G na seciio do jato
contraido
P
-
=
Fluxo
B ¥l

Figura 2.14 — Esquema de definicdo do local e valores médios de Ky .

A parte denominada de residual da forca de tracdo para baixo tem origem na diferenca de
pressdes que agem nas sali€ncias horizontais da comporta, como por exemplo, a vedacdo
superior, denominada por As.

Para os casos onde a 4gua nao € liberada sobre a comporta, a for¢a residual pode ser escrita

da seguinte forma:

V2 (2.15)

Dpy =Kt Ay v —=
2g

Porém, a presenca de uma fenda na face frontal da vedagao superior, agird para equalizar a

pressdo no lado superior e inferior, eliminando a referida for¢a nessa regido.
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Para as comporta que apresentam um formato de cutelo semelhante ao ilustrado na figura
2.15, uma forca adicional Dp3 deve ser considerada.

_ v (2.16)
Dp; =Kp d" vy =
2g

d’

Figura 2.15 — Arranjo de possivel cutelo inferior para comportas vagao.

2.5 — Modelos Fisicos em Escala Reduzida

Uma ferramenta bastante explorada € a utilizacdo de modelos fisicos em escala reduzida,
para a determinacdo das forcas hidrodinamicas, em especial, as forcas de tracdo para baixo,
atuantes em comportas tipo vagao de usinas hidrelétricas.

Apontada como a metodologia mais confidvel, por se tratar da configuracdo real do
problema, seu custo e tempo de execucdo levam desvantagem em relacdo aos modelos
matematicos e numéricos. Porém, em muitos casos o ensaio laboratorial € a tnica alternativa para
complementacdo e validacao desses modelos.

A engenharia hidrdulica voltada para essa especifica area de investigacdo, procura as
melhores formas e dimensdes atribuidas as grandes obras hidrdulicas, com o objetivo de se
chegar aos melhores rendimentos do equipamento estudado, bem como as condi¢des de
seguranga e economia.

As pesquisas que se fundamentam na teoria da semelhanca (MOTTA, 1972) para a
constru¢do dos modelos, sdo realizadas para definir o projeto de uma unica obra de alto custo,
cujo investimento justifique as despesas de construcdo, exploracdo e manutencdo dos modelos

reduzidos.
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As forcas predominantes em comportas vagao, no interior de tineis de desvio, sdo também
objetos de investigacdo através de modelos fisicos em escala reduzida.

E verdadeira a idéia de que cada ensaio em laboratério é tnico, por possuir caracteristicas
peculiares de cada obra. Porém, com a finalidade de buscar relacdes gerais entre os modelos, sao
apresentados para comparacao, quatro ensaios de modelos fisicos reduzidos, relativos a comporta

vagao no interior de tineis de desvio; a tabela 2.2 apresenta os respectivos ensaios.

Tabela 2.2 — Ensaios de tuneis de desvio de usinas hidrelétricas.

usina hidrelétrica data escala responsavel pelo estudo
Itaparica 07/1982 1:28 CTH - Centro Tecnolégico de Hidrédulica
Capanda 07/1988 1:25 CTH - Centro Tecnolégico de Hidraulica
Ita 03/1997 1:30 Bardella S.A. — Industrias Mecénicas
Machadinho 04/1999 1:30 Bardella S.A. — Industrias Mecénicas

Em todos os ensaios citados na tabela 2.2 o objetivo principal foi a determinagdo das forcas
hidrodindmicas atuantes na comporta vagido ensecadeira, que € a principal comporta do
equipamento, pois € a responsavel pelo fechamento em definitivo do desvio. Além disso, os
valores maximos encontrados sao utilizados para dimensionar 0 mecanismo de manobra.

Os relatdrios, além dos esforcos na comporta vagio ensecadeira, apresentam os resultados
da vazdo, para varios niveis de carga e a distribuicdo das pressdes ao longo do modelo fisico, para

aberturas da comporta no intervalo de 5 a 100%.

Com o objetivo de demonstrar similaridade dos resultados, entre os modelos fisicos, serao
comparadas as vazdes para o maximo nivel de carga hidrédulica e seus respectivos coeficientes; e
os esfor¢os hidrodindmicos atuantes na comporta vagao ensecadeira.

As técnicas utilizadas para os ensaios sdo as tradicionais e documentadas na Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, Norma Brasileira 8883, atualmente em sua versido / ano 2009;
detalhes dos procedimentos e premissas adotados nos ensaios sdo descritos no capitulo trés.

De maneira geral o procedimento se resume em: defini¢cdo da escala, constru¢do do modelo
(utilizacdo de chapas metalicas e acrilicas), locacdo do modelo, instalacdo e afericdo do sistema
de aquisicao de dados, coleta dos dados experimentais nos pontos de interesse e confeccdo de

relatorio final.
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As principais caracteristicas geométricas dos protétipos apresentados como objeto de

comparagio, estdo indicadas na tabela 2.3 e ilustradas de maneira esquematica na figura 2.16.

Tabela 2.3 — Principais caracteristicas geométricas dos ensaios descritos.

Dados Itaparica Capanda Ita Machadinho
Cota nivel maximo [m] 290 864 281,5 291
Cota soleira [m] 249 847 262,5 270
Carga hidraulica [m] 41 17 19 21
Altura livre [m] 9 16,9 14 14
Largura livre [m] 5,3 12 4,2 4,2
Espessura da comporta [m] 0,8 2,6 1,05 0,86
cota nivel maximo Vistu latsial

Fluxo
l > %
espessura da =
comporta altura cota soleira
livre -
N
A . ReRoHRY el
largura o .
.g Vista superior
livre
A

Figura 2.16 — Desenho esquematico identificando os principais dados comparados na tabela 2.3.

Para todos os ensaios apresentados a comporta utilizada para o fechamento do desvio € do
tipo vagdo, confeccionada em elemento tinico com vedacdo a jusante. Os respectivos cutelos de

cada comporta estdo indicados na figura 2.17.
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Figura 2.17 — Desenho esquematico da geometria dos cutelos dos ensaios analisados.
Os gréficos com os resultados das vazdes, coeficiente de vazio e esforcos hidrodinamicos,

sdo mostrados nas figuras 2.18 a 2.20, respectivamente. A andlise dos resultados bem como seus

respectivos comentdrios estdo descritos no capitulo cinco.
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Figura 2.18 — Vazdes dos modelos analisados.
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Figura 2.19 — Coeficiente de descarga dos modelos analisados.
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Ensaio em Modelo Fisico Reduzido
Tunel de Desvio de Usinas Hidrelétricas - Esfor¢os Hidrodinamicos
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Figura 2.20 — Forca hidrodinamica dos modelos analisados.

2.6 — Caracteristicas Hidraulicas dos Protétipos
As principais caracteristicas hidrdulicas dos protétipos analisados, tabela 2.2, sdo descritas
neste item com excecdo da UHE Machadinho. Por ser objeto principal de estudo e comparacdo de

seus resultados, a mesma estd descrita em maiores detalhes no capitulo trés.

2.6.1 - UHE Itaparica

Para atender a crescente demanda do desenvolvimento industrial do Nordeste na
década de 80, e aproveitando o potencial hidrdulico do rio Sdo Francisco, foi construido pela
CHESF — Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco, a UHE Itaparica hoje denominada
UHE Luiz Gonzaga.

Localizada no estado de Pernambuco a 25 quilometros a jusante da cidade de Petrolandia e
a 50 quilometros a montante do Complexo Hidrelétrico de Paulo Afonso, possui além da funcdo
de geracdo de energia elétrica, a de regularizacdo das vazdes afluentes didrias e semanais

daquelas usinas.
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A UHE Luiz Gonzaga possui seis unidades geradoras de 250 MW, compostas por turbinas
tipo Francis, totalizando 1500 MW para geracdo; seu projeto contempla a adi¢cdo de quatro
unidades iguais as que estdo em operagao atualmente.

O reservatério formado pelo represamento do rio Sao Francisco em Itaparica inundou uma
area de 834 quilometros quadrados, entre os estados de Pernambuco e Bahia com acumulacao de

10,78 bilhdes de metros cubicos de dgua.

Figura 2.21 — Vista geral da UHE Luiz Gonzaga.

As caracteristicas gerais do protétipo, segundo o relatério de ensaio do CTH sdo mostradas na
tabela 2.4.

Tabela 2.4 — UHE Luiz Gonzaga, caracteristicas gerais do protétipo.

itens dados
Largura da galeria 5,25 [m]
Altura da galeria 9 [m]
Cota nivel maximo 290 [m]
Cota soleira 249 [m]
Tipo de comporta vagao
Localizacdo da vedagao jusante
Velocidade de fechamento 4 [m/min]
Altura da comporta 10,26 [m]
Largura da comporta 6,51 [m]
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2.6.2 - UHE Capanda

Localizada em Angola, na provincia de Malange, a 360 quilometros de Luanda, a Usina
Hidrelétrica de Capanda esté instalada no Rio Kwanza. E o maior rio que nasce e desdgua em
territorio angolano, e possui o maior potencial de geracao hidrica do pais.

As obras foram iniciadas em 1987 através da criacdo de um consdrcio entre as empresas
Technopromexport da Russia e Odebrecht do Brasil. Em 1992 em razao de conflitos militares na
regido a obra foi paralisada e toda infra-estrutura e equipamentos foram destruidos. A retomada
se deu no ano de 1997, sofrendo nova paralisacdo durante o ano de 1999. Somente em janeiro de

2004 a barragem comecou a fornecer energia elétrica a Luanda.

Possui quatro unidades geradores com capacidade individual de 130 MW, totalizando
520 MW. Sua barragem possui 110 m de altura e 1.470 m de comprimento e seu reservatorio

formou um lago de aproximadamente 164 quilometros quadrados.

Figura 2.22 — Vista geral da UHE Capanda.

As caracteristicas gerais do protétipo, segundo o relatério de ensaio do CTH sdo mostradas na

tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — UHE Capanda, caracteristicas gerais do protétipo.

itens dados
Largura da galeria 12,0 [m]
Altura da galeria 14,9 [m]
Cota nivel maximo 864 [m]
Cota soleira 847 [m]
Tipo de comporta vagao
Localizacdo da vedagao jusante
Velocidade de fechamento 0,2 [m/min]
Altura da comporta 18,3 [m]
Largura da comporta 13,3 [m]

2.6.3 - UHE Ita

Localizada na divisa dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, a UHE It4 iniciou
suas primeiras movimentagdes em margo de 1996, através da criacdo do consércio It4, composto
pela unido de trés grandes empresas dos setores de geracdo de energia: Tractebel Energia,
Siderurgia CSN e Cimento Itambé, sendo a primeira grande usina hidrelétrica nacional concluida

pelo setor privado.

O enchimento do reservatério com capacidade de 141 quildmetros quadrados foi realizado
em 2000, com o fechamento em definitivo do desvio do rio Uruguai. No ano de 2001 iniciou seu
pleno funcionamento de geracdo de energia, que € realizado através de cinco turbinas tipo
Francis, com capacidade individual de 290 MW, totalizando 1450 MW. Sua barragem constituida

por enrocamento com face de concreto, possui altura de 125 m com comprimento de 880 m.

O empreendimento € reconhecido pela consciéncia social e conservacdo ambiental, durante
a constru¢do da usina foram desenvolvidos 23 programas ambientais, dentre eles: a restauracao
da faixa de vegetacao ciliar, a implantacdo de um horto botanico, apoio as comunidades, resgate e

preservagdo do patrimonio arqueoldgico.
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Figura 2.23 — Vista geral da UHE It4.

As caracteristicas gerais do protétipo, segundo o relatério de ensaio da empresa

Bardella S.A. — Industrias Mecanicas sao mostradas na tabela 2.6.

Tabela 2.6 — UHE It4, caracteristicas gerais do protétipo.

itens dados
Largura da galeria 14 [m]
Altura da galeria 14 [m]
Cota nivel maximo 281,5 [m]
Cota soleira 262,5 [m]
Tipo de comporta vagao
Localizacdo da vedagao jusante
Velocidade de fechamento 2,5 [m/min]
Altura da comporta 14,3 [m]
Largura da comporta 4,65 [m]
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CAPITULO 3: MODELO FiSICO REDUZIDO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados parciais do estudo do modelo
fisico reduzido bidimensional, construido na escala geométrica de 1:30, do Tunel de Desvio da
UHE Machadinho. Este ensaio foi realizado pelo laboratério de hidrdulica da empresa
Bardella S.A. — Indistrias Mecanicas, e seus resultados principais foram objetos de comparacao
através de um modelo numérico, apresentados no capitulo quatro.

O relatério com os resultados obtidos do ensaio apresentado faz parte do acervo da

empresa, registrado sob n°. 80.8707.41_REV.1, datado de 20/04/1999.

3.1 - O Empreendimento da UHE Machadinho

A Usina Hidrelétrica Machadinho, teve suas obras iniciadas em mar¢o de 1998 e término
em julho de 2002. A implantacdo da usina € atribuida a Machadinho Energética S.A. (MAESA),
que substituiu o Grupo de Empresas Associadas Machadinho (GEAM); posteriormente, a
empresa Tractebel Energia S.A. teve devida atribuicdo para o gerenciamento técnico da
implantacdo, operacdo e manutengdo da usina.

Estd localizada no Rio Pelotas a aproximadamente 1200 m a jusante da foz do rio
Inhandava (ou Forquilha), na divisa entre os municipios de Piratuba, no Estado de Santa Catarina
e Maximiliano de Almeida, no Estado do Rio Grande do Sul.

Apontada como um marco na histéria das hidrelétricas brasileiras, sua implantacdo
consolidou um novo modo de fazer usinas no Brasil, através do estabelecimento de parcerias
estratégicas possibilitou a constru¢do em tempo recorde, com uma antecipacdo de 17 meses em

relacdo ao cronograma original.
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Essa antecipagdo € explicada pelo o esforco despendido por aproximadamente
sete mil trabalhadores ao longo de todo o periodo construtivo; sobretudo, por cerca de
2.600 trabalhadores locados diretamente na obra entre agosto e outubro de 2000 (periodo de pico

das obras na usina).

Figura 3.1 — Vista geral da UHE Machadinho.

3.1.1 - Principais Caracteristicas Hidraulicas

A barragem da UHE Machadinho € do tipo enrocamento com face de concreto, possui
comprimento de 700 m e 126 m de altura. O reservatério formado possui volume de 3,3 km3,
com profundidade média de 30 m.

O nivel maximo do reservatdrio estd fixado na cota 485 m, porém o nivel méaximo
operacional da usina estd limitado a cota 465 m; ja o nivel de jusante apresenta cota minima de
projeto em 373 m.

A estrutura hidrdulica responsdvel pela eliminacdo do excesso de 4dgua do reservatorio,
conhecida como vertedouro, é composta por oito comportas de superficie, possuindo 18 m de
largura e 21,8 m de altura.

A casa de forga, cuja funcdo € receber a massa de dgua do reservatério através da tomada
d’4gua, transformando a energia potencial hidrdulica em energia mecanica e consequentemente,
através de geradores, em energia elétrica, possui poténcia instalada de 1140 MW, através de trés

unidades geradoras de turbinas tipo Francis, com capacidade individual de 380 MW.
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3.1.2 — Obra de Desvio

Estudos realizados das condi¢cdes geogréficas e topologicas no local de implantacdo da
Usina Hidrelétrica de Machadinho, apontaram como melhor solu¢do o desvio do rio através de
tinel escavado em rocha.

Os trabalhos foram iniciados construindo-se a montante e a jusante barragens provisorias de
material compactado, também conhecidas como ensecadeiras. Esse procedimento isola o local de
implantacdo da usina e permite a iniciacdo dos trabalhos de abertura dos tuneis.

A engenharia hidrdulica da construtora, mediante estudo hidrolégico, definiu a construg¢do
de quatro tdineis para a realizacdo do desvio. Dessa forma, foram construidos dois tdneis
superiores de 319 m de comprimento, e dois tuneis inferiores de aproximadamente 600 m de
comprimento, totalizando 443 mil m’ de escavagdes em rochas subterraneas.

Os dois tdneis superiores e um inferior foram fechados através de concretagem, mediante
constru¢do de obras ensecadeiras nas suas respectivas entradas. Somente em um tuinel inferior,
foram construidas ranhuras para receber as comportas que foram responsdveis pelo fechamento

em definitivo do desvio.

3.1.3 — Mecanismo de Fechamento

O fechamento acontece através de duas comportas tipo vagdo, e para essa referida obra,
com auxilio de um guindaste mével. A primeira comporta € a principal, denominada de vagao
ensecadeira, e foi dimensionada para o fechamento em definitivo do desvio de forma a suportar
toda carga hidrdulica quando o reservatério atingir seu nivel maximo. A segunda comporta,
denominada de vagdo corta fluxo € acionada apenas no caso da primeira comporta apresentar
algum problema em sua manobra de fechamento.

A comporta vagio € certamente o tipo mais utilizado de comporta (ERBISTI, 2002), em
sua forma habitual, constitui-se basicamente de tabuleiro, eixos, rodas e vedacdes. O tabuleiro é
formado por uma chapa de paramento, geralmente plana e reforcada por meio de vigas
horizontais e nervuras. Em cada lado do tabuleiro as extremidades das vigas horizontais sdo
soldadas a uma viga vertical denominada cabeceira. As rodas sdo montadas em eixos fixados
lateralmente no tabuleiro sobre as vigas cabeceiras, possuindo dupla funcdo: diminuicao dos
esforcos de atrito e transmiss@o de cargas as pecas fixas e ao concreto.

Os critérios adotados para a fabricacdo de comportas hidrdulicas sdo descritos pela

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 8833:2008).
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paramento vigas

horizontais

Figura 3.2 — Desenho ilustrativo do tabuleiro da comporta vagao com identificacdo de seus

principais elementos.

As comportas tipo vagdo sao posicionadas nas ranhuras através de guindaste, que as
movimenta ao longo do eixo vertical; sdo projetadas em moédulo tnico e a principal diferenca esta
no fato de que a comporta vagio ensecadeira possui rodas para o seu deslizamento e apresenta

estrutura mais robusta.

Togped

Y. e S oy A TR

Figura 3.3 — Comporta vagao acionada através de guincho.
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Figura 3.4 — Vista da comporta vagado ensecadeira do ttinel de desvio da UHE Machadinho.
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De acordo com o relatério emitido pela empresa Bardella S.A. — Industrias Mecanicas, as
principais dimensdes da comporta vagido ensecadeira da UHE Machadinho, objeto de estudo,

estdo indicadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Principais dimensdes da comporta ensecadeira da UHE Machadinho.

altura total da comporta 14,2 [m]
largura do vao livre 4,2 [m]
altura do vao livre 14 [m]
posicao da chapa de face / vedacdo Jusante
nimero de vigas horizontais 19
cota da soleira 370 [m]
nivel mdximo d'dgua normal para o fechamento 391 [m]
carga hidraulica 21 [m]
massa da comporta 60.000 [kg]
tipo de acionamento guindaste
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3.2 — Técnicas de Ensaio em Modelo Fisico Reduzido

As técnicas aplicadas para ensaios em modelos fisicos reduzidos, seguem determinados
padrdes usuais, ou seja, procedimentos semelhantes adotados em laboratérios capacitados
para as andlises. Uma das primeiras observacdes € a respeito da escala geométrica que
serd utilizada, pois existe a necessidade de adequacdo do tamanho do modelo, vazdo e carga

hidréaulica disponivel.

Modelos reduzidos podem ser classificados como tridimensionais ou bidimensionais, para
usinas hidrelétricas, por exemplo, um modelo tridimensional reproduziria todo aspecto
topogréfico da usina, onde a principal observacdo seria no encaminhamento principal da massa
de 4gua, ndo tendo grande refinamento nos equipamentos hidraulicos como tomada d’dgua e

comportas dos vertedouros, por exemplo.

A constru¢do de um modelo tridimensional, mostrado na figura 3.5, passa pelas seguintes
fases: na drea de constru¢do do modelo sdo transcritas as curvas de niveis, com a topografia da
usina, em seguida utilizando-se tijolos e fitas metdlicas é feito o levantamento das curvas e os
espacos vazios sdao preenchidos com areia e argamassa de cimento. O acabamento final é

realizado através de pintura, e caso necessario, impermeabilizacdo da area.

Um modelo bidimensional possui a preocupagdo de estudar em detalhe um determinado
equipamento hidrdulico, e de forma isolada. Com isso impdem-se ao mesmo as condigdes
hidraulicas mais desfavoraveis, a fim de observar os fendmenos hidrodinamicos presentes.

As instalagdes principais geralmente sdo confeccionadas em alvenaria (bases, canais,
reservatorios), porém nos modelos, objetos de estudo, utilizam-se materiais de facil

trabalhabilidade como: chapas de acrilico, aco ou latdo, madeira, aluminio e pvc.

Além da disponibilidade das instalagcdes, modelos com escalas muito elevadas podem
apresentar pequenas dimensdes para o escoamento do fluido. Nesse caso a coleta de dados pode
ficar prejudicada, pois as forcas viscosas acabam superando as forgas inerciais. Para estudos em
modelos reduzidos de comportas, em geral, adota-se um intervalo de escala da ordem de 1:30,

que permite maior facilidade na instrumentacdo da comporta.
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A instrumentacdo utilizada depende da quantidade de informacdo requerida em cada
ensaio; de uma forma geral utiliza-se pontas limnimétricas para as leituras de niveis e vazdes, um
sistema de aquisi¢do de dados para leitura e interpretacdo dos valores das células de pressao e de

carga, além de quadro de multipiezOmetro para leitura de pressdes instantaneas.

Figura 3.5 — Fases da construcdo de modelo tridimensional.

3.3 — Teoria da Semelhanca

A teoria da semelhanga (MOTTA, 1972) € o conjunto dos principios a serem obedecidos a
fim de projetar, construir, operar e interpretar os sistemas (modelos) a partir dos quais se deseja
prover o comportamento de outros sistemas (prototipos). Portanto, a teoria da semelhanga
estabelece:

- asrelacdes de transferéncia entre modelos e protétipos, e

- o tipo de relacdo entre as diversas grandezas intervenientes em qualquer fendmeno

fisico, a fim de poder pesquisar sistematicamente os dados mais significativos.

Entende-se por modelo, o sistema que possua comportamento semelhante ao sistema que se
deseja prever, mas que apresente menores dimensdes, no qual seja mais facil introduzir
modificagdes ou variar sob controle os valores das grandezas consideradas. Ao sistema que se

deseja prever o comportamento da-se o nome de protétipo.
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O termo comportamento semelhante significa que o mesmo fendmeno, comparando-se as
grandezas regidas pelas leis da fisica, se passa nos dois sistemas considerados (modelo e

protétipo).

3.3.1 — Escalas de Correlacao

Em modelos hidrdulicos, algumas consideracdes sdo realizadas para obtencdo apenas das
forcas predominantes mais significativas. Na grande maioria dos escoamentos de liquidos, por
exemplo, é de praxe considerd-los como regime permanente, desconsiderando possiveis forcas de
compressibilidade, dessa maneira despreza-se as relagdes de igualdade dos nimeros de Mach.

A influéncia das forcas de tensdo superficial também pode ser desprezada, portanto
¢ possivel abrir miao da igualdade de Weber, desde que o tamanho fisico do modelo
seja suficientemente grande. Associa-se a essa consideracdo o fato do escoamento ser
plenamente turbulento no modelo e no protétipo, pois assim despreza-se também a influ€ncia

das forcas de viscosidade.

Ao desprezar a influéncia das forcas de viscosidade, ndo existe a necessidade da igualdade
do nimero de Reynolds, sendo suficiente que o mesmo para o modelo e o protétipo estejam
acima dos limites de transi¢do de escoamento laminar.

Dessa maneira, projetam-se modelos hidrdulicos reduzidos para estudo de problemas da
engenharia satisfazendo a semelhanca da razao entre as forcas de inércia e as forgas de gravidade,

que significa a igualdade dos nimeros de Froude no modelo e no protétipo.

Aplicando-se as leis de semelhancga de Froude entre o modelo e o prot6tipo, temos:

3.1)
Fm

_ F . Vm _ Vp
=F, . =
onde: v = velocidade [m/s], g = aceleracio da gravidade [m/s”], e L = dimensdo priméria do

comprimento [m].

Para determinac@o da escala de velocidade, e considerando-se g, = g, temos:

12 1/2 1/2 (3.2)
Vo _| 8m | [Lm > |(8m | HI2 5 y oy 2

m = Vp
p gp Ly gp
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A relacdo de massas entre modelo e protétipo, envolvidas nos ensaios, independem da

aceleragdo da gravidade, e considerando-se: p,, =pp, = Pgoua » tEMOS:

m -V (3.3)
m:pm m 3 mm:mp?\?
m, Py Vp
Para a escala de vazao, temos:
Qn Vvm-Ln-Ly (3.4)

> VP aa > Q,=Q, X"

—_m
v

Qp p'Lp'Lp

3.4 — O Laboratorio de Hidraulica da empresa Bardella S.A. — Indistrias Mecanicas
Fundada em 1911 a Bardella € uma empresa 100% nacional, que projeta e fabrica
equipamentos de grande porte. Apontada com uma das lideres de mercado, construiu ao longo de
sua existéncia uma sélida carteira de clientes; devido a qualidade e confiabilidade de seus
equipamentos fornecidos paras as diversas dreas de atuacdo como: Portos & Mineracao,

Metalurgia & Service, Oleo & Gis, Levantamentos de Cargas e Geragdo de Energia.

A empresa possui duas unidades fabris, uma planta em Sorocaba e outra na cidade de
Guarulhos que juntas, totalizam aproximadamente cem mil metros quadrados de area construida.
Apresenta como diferencial o fato de ser a unica empresa privada no Brasil a possuir um
Laboratério de Hidrdulica, para testes e modelagem fisica reduzida de seus equipamentos

hidromecanicos, voltados para geracdo de energia.

Figura 3.6 — Vista geral das unidades fabris da empresa Bardella S.A. Industrias Mecanicas,

unidade de Sorocaba e Guarulhos, respectivamente.
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O Laboratério de Hidrdulica da empresa, instalado na unidade de Sorocaba, S.P.; teve sua
concepcdo baseada na experiéncia da Sorefame (Portugal) e foi projetado no sentido de permitir a
execuc¢do de ensaios em modelos fisicos reduzidos de equipamentos hidromecanicos.

Desde sua criacdo em 1978 tem sido largamente utilizado como ferramenta da engenharia

nacional, participando ativamente das principais obras hidrelétricas na América do Sul.
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Figura 3.7 — Vista geral do Laboratério de Hidrdulica da empresa Bardella S.A. — Industrias

Mecanicas localizado na cidade de Sorocaba, S.P.

O banco de ensaios consiste em um sistema fechado de dgua, incluindo um reservatério
inferior com capacidade de um milhdo de litros. A dgua circula em circuito fechado, bombeada
do reservatorio inferior para uma camara de carga de nivel constante, a partir da qual se

alimentam os modelos em estudos e retorna ao reservatorio.

A aspiracdo de dgua para a camara superior € feita por duas bombas, com capacidade
mdxima de 450 litros por segundo (0,450 m’/s). A cimara de carga de nivel constante, &
assegurada por canaletas transborddveis, e possui uma capacidade de 183 m’, delas efluindo um

conduto de diametro igual a 800 mm para alimentacdo do parque de modelos.
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O laboratério de hidrdulica € parte integrante do setor de Pesquisa & Desenvolvimento da
empresa, que além da execug@o dos ensaios em laboratério € campo tem como objetivo:

— aprimoramento da engenharia

- intercambio académico

— formacdo técnica

- desenvolvimento de produtos

— pesquisa basica

A instrumentacdo utilizada € a comum, para laboratérios hidrdulicos, que consiste em:
sistema de aquisicdo de dados, células de carga, transdutores de pressdo e deslocamento, sensores
de fins de curso acionados por unidade hidrdulica, medidores ultrassom, quadro de
multipiezOmetros, vertedores triangulares e retangulares para a medicdo de vazdes, pontas
limnimétricas e servo motores para acionamentos diversos.

Com isso, obtém-se dos modelos fisicos reduzidos basicamente as seguintes informagdes:
curva de vazdes, pressoes atuantes, efeitos de aeracdo, forcas hidrodinamicas, leis de manobra de

comportas, leis de enchimento e esvaziamento, tendéncias de ocorréncia de vibracdes e cavitacao.

Fluxo

do—

Figura 3.8 — Visualizacdo de formacgao de voértice em ensaio de modelo fisico reduzido.

47



3.5 — Ensaio: Tinel de Desvio —- UHE Machadinho
3.5.1 — Objetivo e Escopo do Ensaio Realizado

O ensaio realizado (n°. 80.8707.41_REV.1, datado de 20/04/1999) teve como principal
objetivo a determinacdo das forcas hidrodindmicas atuantes na comporta vagao ensecadeira do
desvio, para uma faixa de abertura da comporta de 10 a 100%.

A titulo de investigacdo e observacdo, foram realizados ensaios com diferentes niveis de
carga hidrdulica. Através desses dados é possivel fazer uma previsdao das diferentes vazdes que
podem ser encontradas na época do fechamento do desvio.

Com o objetivo de encontrar os menores esfor¢cos hidrodinamicos para o protétipo, fato que
afeta diretamente o mecanismo de manobra adotado, foram estudadas cinco configuragcdes
geométricas do cutelo.

Para o presente trabalho, serdo descritos e utilizados como base de comparagio entre o
modelo fisico reduzido e numérico, o nivel de carga hidrdulica mais critico, com uma
configuragdo geométrica do cutelo, apresentado na figura 2.17.

Para a constru¢do do modelo fisico reduzido, foi adotada a escala geométrica de 1:30. As
demais escalas de correlacdes entre o modelo e o protétipo, segundo as leis de semelhanga de

Froude, estdo apresentadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Escalas de correlacdo modelo / protétipo.

Pressdo e Dimensao (A) 1:30
Velocidade e Tempo ) 1:5,48
Vazio (A7) 1:4930
Forca, Volume, Massa ) 1: 27000

3.5.2 — Descricao Geral do Modelo Fisico Reduzido

O modelo fisico reduzido foi construido com uma configuracdo geométrica de um tinel
central e dois meio-vaos laterais do equipamento denominado desvio; uma peca de transicdo e
um trecho do tinel de saida com escala geométrica de 1:30, segundo as leis de semelhanca de
Froude com todos os aspectos geométricos capazes de, sob o ponto de vista hidrdulico,
reproduzirem condi¢des semelhantes as previstas para o protétipo; tanto no que respeita as

formas do concreto como ao equipamento hidromecanico propriamente dito.
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O reservatério de montante foi construido em alvenaria com paredes internas
impermeabilizadas, o trecho de paramento de montante, que faz a representacdo da barragem no
local de instalagdo do equipamento, foi construido com chapa metélica. As paredes curvas de
entrada, o teto da transi¢do, o tunel de saida, os pocos das comportas e as demais laterais do

modelo, foram construidas com chapas de acrilico transparente.

N.A. (mix)
— 7z
- 7 5 o p
transicao secdio tipo “ thinel”
L ]
Fluxo «
i
—> =2
b
-t
L ]
poco comporta Vista Lateral
ensecadeira
paramento

de montante Vista Superior

Fluxo

W ZEE77d

423 460 700 )

Figura 3.9 — Vista lateral e superior do modelo fisico reduzido do tinel de desvio da

UHE Machadinho, escala de 1:30 — cotas em milimetros.
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Figura 3.10 — Vista lateral do modelo reduzido do tinel de desvio.

A comporta vagao ensecadeira foi executada em latdo, obedecendo as relacdes geométricas
e de massa que devem existir entre 0 modelo e o protétipo, dentro dos limites das possibilidades
construtivas dos mindsculos elementos do modelo que por ventura poderiam influenciar os

resultados dos testes.

haste de
suspensio

comporta
ensecadeira

+ cutelo

Figura 3.11 — Vista da comporta ensecadeira construida em latdo, escala de 1:30.
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Devido a impossibilidade de se reproduzir, no modelo da referida escala, os esforcos de
atrito entre os caminhos de rolamento e os dispositivos de estanqueidade desenvolvidos nas
diferentes situagcdes de operacdo do equipamento, adotou-se o critério de minorar o contato entre
as estanqueidades do modelo e o caminho de rolamento, mantendo-se a vedacdo com um
afastamento minimo.

Em razao dessa consideragdo, os aparelhos detectam automaticamente todas as forgas
intervenientes com exce¢ao as forcas do atrito das vedacdes. As mesmas possuem formulacao
bem definidas (NBR 8883:2008) e seus valores sdo incorporados ao projeto do protétipo de
forma analitica.

O sistema de manobra da comporta é composto por uma unidade hidrdulica acoplado a um
cilindro hidrdulico de duplo efeito (subida e descida), com possibilidade de parar em qualquer

posicao do curso.

[ oo F¥ e
[ comporta haste de
| ensecadeira suspensio

poco da comporta
ensecadeira

poco da comporta
corta fluxo

Figura 3.12 — Vista superior dos po¢os da comporta ensecadeira e corta fluxo.
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Entre a comporta e o cilindro hidrdulico, € instalado um transdutor de esfor¢os e duas
hastes de suspensdo, sendo uma delas para regulagem. Dessa forma, o sistema de acionamentos
se torna suficientemente flexivel de forma a permitir uma facil visualizagdo das oscilacdes
introduzidas pelo fluxo.

O conjunto da instalacdo, que também pode ser denominado por banco de ensaios, €
constituido por uma camara de carga constante (reservatério de montante) com alimentagcdo
frontal tranqiiilizada, paramento de montante, ranhuras das comporta vagao ensecadeira e corta

fluxo, trecho de transi¢do, tinel de descarga e vertedor retangular.

3.5.3 — Aparelhagem Utilizada e Técnica de Conduc¢iao dos Ensaios

Medidas e controle de vazdo: a vazdo efluente foi medida a jusante através de vertedor

retangular de soleira delgada, as cargas do vertedor foram medidas por um sistema de tomada de

pressao, vaso e régua limnimétrica.

Figura 3.13 — Vertedor retangular de soleira delgada.

Medidas de nivel do reservatério de montante: os niveis do reservatério foram medidos por

um sistema de tomada de pressdo, vaso e hidrometro elétrico com pontas de maximo e minimo.

Medidas de esforcos de manobra: para a medida e registro dos esforcos de manobra do

modelo da comporta, em fungdo da posi¢do desta, utilizou-se um transdutor de esforcos (célula
de carga) e um transdutor de deslocamento fixado na haste de acionamento da comporta, os quais
emitem sinais de corrente elétrica, que apds serem amplificados e condicionados sdo registrados

graficamente.
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Medidas de pressdo: as medidas de pressdes foram realizadas em regime permanente,

através de quadro de multipiezOmetro, com tomadas espalhadas pelo modelo nos pontos de

interesse.

Figura 3.14 — Quadro de multipiezOmetro.

A conducdo dos ensaios no modelo fisico reduzido foi realizada através dos seguintes
procedimentos:

- regulagem do nivel de montante: a carga hidraulica utilizada no ensaio € diretamente

proporcional ao nivel d’dgua do reservatério de montante, seu abastecimento &
realizado através da tubulacdo de entrada e o controle do nivel d"dgua através de calha
de nivel constante, instalada dentro do reservatorio,

- posicionamento da comporta: a comporta vagao ensecadeira é posicionada em aberturas

pré-determinadas de 10 a 100%, mantendo-se o nivel de montante como constante.

Para cada abertura da comporta vagdo ensecadeira, foram realizados registros da forca
hidrodindmica atuante, pressdes instantaneas nas tomadas espalhadas pelo modelo e vazao

correspondente através de vertedor retangular.
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cilindro hidraulico
multimanémetro e célula de carga
unidade comporta vagio
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ponta
limnimétrica
vertedor
retangular

Figura 3.15 — Vista geral da bancada de ensaios da UHE Machadinho — escala de 1:30.

3.5.4 — Ensaios Realizados

As condi¢des hidrdulicas apresentadas nesse trabalho levam em consideracdo a carga
hidrdulica mais critica que a comporta vagio ensecadeira estard submetida, em seu fechamento,
sendo assim; conforme descrito na tabela 3.1, a soleira estd na cota 370 m e o nivel d"dgua na
cota 391 m; com isso obtém-se a carga hidrdulica de 21 m; sendo o modelo construido na escala
geométrica de 1:30, tem-se um carga hidraulica de 0,7 m.

Os esforcos foram determinados através do método direto estdtico, que consiste em
determinar diretamente os valores dos esfor¢os hidrodindmicos verticais, por meio de um
transdutor de forgas, para uma posicao fixa de abertura da comporta e um nivel de montante pré-
estabelecido.

O ensaio teve inicio com a comporta vagao ensecadeira totalmente aberta, que depois foi
fechada com paradas em aberturas intermedidrias a cada 10%; para todas as posi¢des mantém-se

o nivel de montante como constante € 0 escoamento em regime permanente.
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A técnica para a medicdo dos esforcos hidrodindmicos no método estético, é realizada da
seguinte maneira: para cada abertura da comporta e agindo-se no sistema hidraulico de
acionamento, foi dado um pequeno deslocamento da comporta para baixo, com seu registro
simultdneo dos esfor¢os, indicados pelo transdutor de forca. Em seguida, um pequeno
deslocamento da comporta para cima, registrando da mesma forma os esforcos no transdutor de
forcas.

Com esse procedimento elimina-se o atrito estdtico que as rodas do modelo da comporta
possuem, pelo contato com a ranhura do modelo, e consequentemente a leitura dos esforcos
reproduz apenas a for¢a hidrodindmica atuante para cada abertura.

Os resultados dos esforcos hidrodinamicos registrados pelo transdutor de forca sdo dados
pelas seguintes expressoes:

F=L,-K=P,-F, —E+F, (3.5)

deslocamento para baixo

deslocamento para cima

onde: L; e L, sdo as leituras no transdutor de for¢a no fechamento, K € a aferi¢do do transdutor,
F e E, sdo as forcas obtidas no transdutor de for¢as no fechamento e abertura respectivamente,
F, € a for¢a de atrito mecanico, E representa o empuxo de Arquimedes no modelo e F, € a forca

hidraulica resultante.

Admitido-se que as condi¢cdes hidrdulicas sejam as mesmas em ambos 0s caso tem-se:

L +L 3.7
Fh:%-K—PC+E -7

O peso do modelo da comporta (Pc) foi previamente determinado € o empuxo de
Arquimedes (E), foi obtido experimentalmente mergulhando-se o modelo da comporta na dgua
em repouso.

O empuxo de Arquimedes foi considerado constante para aberturas da comporta nas quais a
mesma permaneceu totalmente imersa durante os ensaios e para aberturas em que o modelo da

comporta ficou parcialmente submerso considerou-se o peso imerso parcial.
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Figura 3.17 — Vista lateral do modelo reduzido com abertura de 30 % da comporta vagao

ensecadeira.
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3.5.5 — Resultados Obtidos

A vazao é medida através de vertedor retangular, de soleira delgada. A formulacao pratica
para o célculo das vazdes médias (FRANCIS, 1905) € calculada como:

Q=1838-L, -AH®'?
onde: Q =

(3.8)
vazdo média vertida no modelo [m’/s], L

y = largura do vertedor [m], e
AH = diferenca da leitura do nivel d "dgua sobre o vertedor e seu ponto inicial [m].

A figura 3.18, mostra de forma esquemdtica o vertedor retangular e a indicacdo das
incégnitas utilizadas na equagao 3.8, para o cdlculo da vazao média.

Fluxo
N.A. (max) J*
fm‘f\ |
Fluxo

Lv = 1,566 [m]

!

+—— vertedor

Vista Lateral

Vista Superior

Figura 3.18 — Vertedor retangular.

O valor da diferenca do nivel d“dgua sobre o vertedor e seu ponto inicial, € obtido através

da medicao direta no modelo fisico, para cada abertura da comporta vagao ensecadeira.

Substituindo o valor de L, , conforme indicado na figura 3.18 na equacio 3.8, temos:
Q=1838-1,556-AH(/?) (3.9)

Os valores das vazdes médias obtidas no modelo para cada abertura da comporta vagao
ensecadeira, sio mostradas na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Resultados das vazdes obtidas no modelo fisico reduzido da UHE de Machadinho.

abertura ponta limnimétrica diferenca vazdes

comporta “zero” leitura AH modelo protétipo
[%] [m] [m] [m] [m/s] [m/s]
100 0,1243 0,2526 0,1283 0,1314 647,89
90 0,1243 0,2428 0,1185 0,1167 575,09
80 0,1243 0,233 0,1087 0,1025 505,25
70 0,1243 0,2257 0,1014 0,0923 455,21
60 0,1243 0,2163 0,092 0,0798 393,41
50 0,1243 0,2075 0,0832 0,0686 338,33
40 0,1243 0,1958 0,0715 0,0547 269,54
30 0,1243 0,182 0,0577 0,0396 195,40
20 0,1243 0,1698 0,0455 0,0278 136,83
10 0,1243 0,1535 0,0292 0,0143 70,34

0 0,1243 0,1243 0 0 0

Exemplo numérico:

Para abertura de 50%:
Q=1838-1,556- AH3/2)
Q =1.838-1,556- (0,2075 —0,1243)3/2)

Q =1,838-1,556 - (0,0832)3/2)
Q. = 0,0686 [m’/s]

A escala de relacdo da vazao entre modelo e protétipo € descrita na tabela 3.2, como:

Qmodelo '7\'(5/2) = Qprotétipo > 0’0686'30(5/2) = Qprot(’)tipo

Qprotéiipo = 338,33 [m/s]
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O gréfico da vazdo calculada para o protétipo, para cada abertura da comporta vagao

ensecadeira é apresentada na figura 3.19.

700
650 l
600
550
500 u
450 u
400 m
350 -
300
250
200 =
150
100
50

O T T T T T T T T T
a 10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0 100

Abertura da Comporta [%]

Vazao Protétipo [m3/s]

Figura 3.19 — Vazdo em funcdo da abertura da comporta vagio ensecadeira para o prototipo.

O célculo do coeficiente de vazdo do protétipo estd demonstrado na tabela 3.4 e foi

realizado através da equacdo (2.1).

As figuras 3.20 e 3.21 apresentam o gréfico do coeficiente de vazdo determinado para cada

abertura e as variaveis utilizadas na tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Resultados dos coeficientes de vazao do modelo fisico reduzido da

UHE Machadinho.
abertura da comporta Q (protétipo) | largura livre H" -
(%] [m] [m/s] [m] [m]
100 14,0 647,89 4,2 14,0 0,665
90 12,6 575,09 4,2 14,7 0,640
80 11,2 505,25 4,2 15,4 0,618
70 9,8 455,21 4,2 16,1 0,622
60 8,4 393,41 4,2 16,8 0,614
50 7,0 338,33 4,2 17,5 0,621
40 5,6 269,54 4,2 18,2 0,607
30 4,2 195,40 4,2 18,9 0,575
20 2,8 136,83 4,2 19,6 0,593
10 1.4 70,34 4,2 20,3 0,600
0,75
0,70
3
,é 0,65 - "
$ " —
g 0,60 *__(\* /
S 055
3
0,50
0,45
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abertura da Comporta [%]

Figura 3.20 — Coeficiente de vazao do modelo fisico reduzido da UHE Machadinho.
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Fluxo

b Vista superior

7 %)

Figura 3.21 — Indicac¢do das incdgnitas utilizadas para o cdlculo do coeficiente de vazdo.

As pressodes instantaneas no modelo fisico reduzido foram obtidas através da leitura de
tomadas de pressdo, instaladas ao longo do modelo e ligadas através de mangueiras de pléstico
transparente no quadro de multipiezdmetro.

Para se ter uma idéia da distribuicao das pressdes ao longo do eixo x, a tomada 12 que se
encontra na direcdo da chapa de paramento, foi considerada como referéncia, tendo seu valor
igual a zero. Portanto a tomada I1 que estd a esquerda, assume valor negativo, enquanto que as
tomadas I3 e 14 localizadas a direita, assumem valores positivos. As distancias entre as tomadas

no modelo e no protétipo estdao apresentadas na tabela 3.5 e na figura 3.22.

Tabela 3.5 — Distancia das tomadas inferiores do modelo

distancia em relacdo ao eixo x [m]
tomada
modelo protétipo
I1 -0,048 - 1,44
12 0 0
I3 0,04 1,20
14 0,114 3,42
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Para comparacdo foram transcritos na tabela 3.6 os resultados das quatro tomadas de
pressdo instaladas na parte central inferior do modelo. O griafico das pressdes para as trés

aberturas da comporta vagio ensecadeira estd apresentado na figura 3.23.

quadro de
multipiezometro

Vista lateral

Fluxo

11 12 | I3 14

Figura 3.22 — Localizacdo das tomadas de pressdo centrais inferiores do modelo.

Tabela 3.6 — Resultados das tomadas de pressao central inferiores para trés aberturas da comporta

vagao ensecadeira.

abertura da comporta vagao ensecadeira
tomadas de
y 20 [%] 40 [%] 70 [%]
pressao
S modelo protétipo modelo protétipo modelo protétipo
inferiores
[m.c.a.] [m.c.a.] [m.c.a.] [m.c.a.] [m.c.a.] [m.c.a.]
I1 0,681 20,43 0,655 19,65 0,640 19,20
12 0,660 19,80 0,632 18,96 0,620 18,60
13 0,621 18,63 0,600 18,00 0,605 18,15
14 0,536 16,08 0,553 16,59 0,588 17,64
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Figura 3.23 — Pressodes nas tomadas inferiores do modelo.

O valor dos esforcos hidrodinamicos atuantes na comporta vagdo ensecadeira, foram
obtidos a partir da média de trés ensaios realizados no modelo fisico reduzido, para a faixa de
abertura de 10 a 100%. Os resultados das médias dos esfor¢cos para o modelo e o protétipo, estao

apresentados na tabela 3.8 e no gréfico da figura 3.23.

Tabela 3.7 — Forca hidrodindmica no modelo fisico reduzido da UHE Machadinho.

abertura da forca hidrodindmica
comporta [%] modelo [kgf] protétipo [tf]

100 0 0
90 0,277 7,47
80 0,620 16,74
70 1,040 28,08
60 1,407 37,98
50 1,637 44,19
40 1,763 47,61
30 1,677 45,27
20 1,330 35,91
10 0,830 22,41
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Exemplo Numérico:

Para abertura de 70%

A escala de relacdo da vazao entre modelo e protétipo € descrita na tabela 3.2, como:

3 3
Fmodelo A= Fprot(’)tipo = 1,040-30° = Fp

rotétipo

Fprot(’)tipo = 28080 [kgf] ou 28,08 [tf]

Forga Hidrodinamica Protétipo [tf]
(]
(4]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abertura da Comporta [%]

Figura 3.24 — Esfor¢os hidrodindmicos do protétipo em fungdo da abertura da comporta vagao

ensecadeira.

A forga hidrdulica maxima, apresentada na tabela 3.7 corresponde a abertura da comporta
vagao ensecadeira na faixa de 40%. Esse pico € devido a variacdo da velocidade na parte inferior
da comporta (cutelo), onde existe a transicdo do regime fluvial para o regime torrencial,
fendmeno esse, semelhante ao encontrado em estudo de canais. Pode-se afirmar que a partir dessa

abertura a vazao € controlada exclusivamente pela comporta vagao ensecadeira.
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CAPITULO 4
SIMULACAO COMPUTACIONAL

Na engenharia hidrdulica vérios s@o os esfor¢os aplicados para que a disciplina de dinAmica
dos fluidos forneca, cada vez mais solugdes complexas com alta confiabilidade. Nesse sentido, os
problemas abordados consideram um elevado nimero de dados e varidveis, o que resulta em
densos sistemas de equagdes.

A utilizacdo de recursos computacionais para esse fim busca através de modelos
matematicos, um conjunto de métodos e técnicas para melhor interpretacdo e entendimento da
fisica implicita nos mais diversos problemas.

Em aplicacdes onde as caracteristicas geométricas dos problemas sdo complexas, a

simulagdo computacional demonstra ser uma poderosa ferramenta para o engenheiro.

4.1 — Modelagem numérica via CFD (Computational Fluids Dynamics)

A sigla CFD, que em portugués significa Dindmica dos Fluidos Computacional, € o termo
dado ao grupo de técnicas matematicas, numéricas € computacionais usadas para obter, visualizar
e interpretar solucdes para as equacdes de conservacdo de grandezas fisicas de interesse, em um
dado escoamento.

A idéia € a construcdo de um modelo computacional virtual do sistema que se deseja
estudar. Com a utilizacdo de CFD aplica-se ao sistema as equacdes advindas da teoria de
fendmenos de transporte. O software, também denominado de pacote computacional, faz a uma

previsdo da dindmica dos fluidos, relacionando com os fendmenos fisicos envolvidos.
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Através da técnica € possivel simular fluxos de gases e liquidos, transferéncia de calor e
massa, malha mével, sistemas com fases multiplas, reagdo quimica, interacdo fluido-estrutura, e

acustica, dentre outros.

4.2 — Software de CFD utilizado

O software de CFD utilizado para a andlise do problema proposto neste trabalho é o
FLUENT®, reconhecido mundialmente quanto a credibilidade dos métodos e pacotes
computacionais oferecidos, sendo largamente utilizado pelas inddstrias, universidades e
institui¢des de pesquisa.

A empresa idealizadora do pacote computacional foi fundada em meados de 1980, época
em que a dindmica dos fluidos computacional era de grande interesse no meio académico. A
inten¢do inicial era o desenvolvimento de um cédigo de CFD fécil de trabalhar e interativo para
os engenheiros.

Em outubro de 1983, através de parceria entre a Sheffield University e a empresa
Creare Inc., foi langada a primeira versdo do software CFD, chamado Fluent. O nome foi
inspirado em uma frase de um tratado técnico, apresentado pelo fisico inglés Sir Isaac Newton
(1643 — 1727), que na oportunidade usou a expressao "flowing fluids" (fluidos fluentes).

O software Fluent ao longo de sua existéncia passou por vdrias fases de adaptacdo e

atualizacdo de seus pacotes computacionais; em maio de 2006 a empresa foi adquirida pela

ANSYS®, reconhecida mundialmente por solu¢des numéricas na drea estrutural.

4.3 — Modelo Numérico Proposto
4.3.1 — Consideracoes Gerais

Conforme ja citado anteriormente, as andlises através de modelos fisicos reduzidos
possuem os resultados mais confidveis, para a determinacio das forcas hidrodinamicas presentes
em comportas planas tipo vagao.

A proposta de um pacote comercial que utiliza metodologia numérica para resolucdo de
problemas ligados a engenharia hidrdulica, apresentada neste capitulo visa comprovar a
capacidade desse método numérico em reproduzir os mesmos efeitos hidrodindmicos obtidos

previamente em laboratério.
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A geracdo do presente modelo numérico visa determinar as forcas hidrodinamicas atuantes
em comportas planas tipo vagdo em tineis de desvio de usinas hidrelétricas. Para validacao do
modelo numérico utiliza-se os resultados advindos do modelo fisico reduzido. E através da
comparacdo desses resultados que se pode garantir a confiabilidade das metodologias adotadas.
Uma vez validado o modelo numérico, pode-se aplicar os mesmos conceitos em obras similares,
reduzindo ou até mesmo ndo utilizando mais modelos fisicos reduzidos no futuro, para esse tipo

de problema.

4.3.2 — Geometria Proposta

A validacdo do modelo numérico proposto foi realizada com os mesmos parametros
geométricos utilizados no modelo fisico reduzido da UHE Machadinho, apresentado no capitulo
trés, ou seja; a geometria foi gerada na escala de 1:30. O modelo numérico com as principais

cotas em milimetros estd ilustrado nas figuras 4.1 e 4.2.

Vista lateral

Fluxo

700

467

1300 2700

Figura 4.1 — Vista lateral do modelo numérico tridimensional.
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Figura 4.2 — Perspectiva de parte do modelo numérico tridimensional.




Algumas consideracdes foram realizadas na geracdo da geometria do modelo numérico, a
primeira € a ndo constru¢cdo da curva superior da secdo tipo tinel. O presente modelo numérico
permite a utilizacdo de condicao de contorno de simetria na sua se¢io longitudinal, desse modo a
curva superior ficaria bastante reduzida, ndo possuindo drea significativa para alterar qualquer
valor do célculo da vazao.

A segunda consideracdo é a forma de apresentacdo da comporta vagao ensecadeira. O
modelo numérico apresenta a comporta pela chapa de paramento, cutelo e uma viga horizontal.
Essa concep¢do facilita a discretizacio do dominio (geracdo da malha) na regido, nao
comprometendo a leitura das for¢as hidrodindmicas atuantes na mesma, pois o carregamento na

regido a montante é considerado como estatico. A comporta do modelo numérico com suas cotas

principais em milimetros est4 ilustrada na figura 4.3.

carga
estatica

473

Fluxo

Figura 4.3 — Detalhe da comporta vagao ensecadeira do modelo numérico.

4.3.3 — Condic¢oes de Contorno

Com a defini¢do da geometria do problema, que também pode ser denominada de dominio,
pois define a regido de interesse na qual serd realizada a simulagdo, o procedimento seguinte é a
definicdo das condi¢cdes de contorno.

As condi¢des de contorno sdo as caracteristicas fisicas consideradas nas fronteiras
do dominio, representando a interacio do mesmo com o restante do universo, dessa
forma, busca o estabelecimento de relagcdes mais préximas possiveis da realidade fisica do

problema.
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Numericamente, a definicdo das condi¢des de contorno € de vital importancia para o
problema analisado. Condi¢des de contorno que nao representam a realidade podem gerar
resultados que, embora da mesma ordem de grandeza, estejam incorretos.

Em modelos fisicos reduzidos, a interpretacdo das condi¢des de contorno devem ser
analisadas com cautela, pois erros como perdas de carga (pela utilizacdo de vélvulas) ou
rugosidade dos materiais aplicados podem introduzir erros na leitura dos valores, bem como

tolerancias geométricas, que se apresentam mais rigidas no modelo do que no protétipo.

Para o modelo numérico da UHE Machadinho, foram definidas cinco condi¢des de
contorno, ilustradas na figura 4.4.

Entrada (inlet): face do dominio onde € inserida a condicdo de entrada do escoamento. O
fluido escoa somente para dentro do dominio. Na modelagem proposta é utilizada em duas
situacdes: posicao vertical na face esquerda, onde estabelece um gradiente de pressdao com
distribuicdo hidrostdtica (em relacdo ao eixo y) e na posicdo horizontal na face superior a
montante do reservatorio, tendo seu valor de pressao igual a zero, caracterizando a superficie do
reservatorio com submetido a pressao atmosférica.

Saida (outlet): face do dominio onde o fluido escoa somente para fora. Condi¢cdo utilizada
na posicado vertical na saida do dominio, onde o préprio escoamento estabelece o gradiente de
pressao com distribuicao hidrostética.

Parede (wall 1 / wall 2): face do dominio que representa condi¢cdo de impermeabilidade

para o escoamento. O tipo 1 foi considerado como sem resisténcia, também conhecida por free
slip. Essa condi¢do foi utilizada nas duas faces horizontais superiores das ranhuras da comporta
vagao ensecadeira e comporta vagao corta fluxo, respectivamente. Para o tipo 2, caracterizado
como parede rugosa, também conhecida por rough wall, foi utilizado para as demais faces do
dominio que ndo receberam condi¢des de contorno proprias.

Plano de simetria (symmetry): face do dominio onde o escoamento € simétrico de tal forma

que o gradiente das varidveis normal a face € nulo. Sendo assim, o escoamento de um lado do
plano é uma imagem espelhada do outro lado. Essa condi¢do de contorno foi aplicada ao longo de

todo modelo (plano xy na direcdo z), possibilitando simular meio vao.
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Interior (interiors): Unica condicdo aplicada nas faces internas do dominio, ndo alterando

propriedade alguma do escoamento. A utilizacdo dessa condi¢do de contorno se faz necessiria
para ligacdo dos volumes geométricos construidos, além de possibilitar a leitura e

acompanhamento das propriedades fisicas durante o processo de célculo.

parede (wall)
(sem resisiéncia)
saida (pressio)
T (distribuicdo hidrostitica)
entrada (pressio)
P = Patm) |

T

[y

-
m—— |
@ L2

entrada (presséio)
iy hdrysiiici)

Ny

i wﬁ%

Figura 4.4 — Condicdes de contorno aplicadas ao modelo numérico tridimensional.

comporta vagio
ensecadeira

Figura 4.5 — Detalhe da geometria da comporta vagao ensecadeira do modelo numérico.
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4.3.4 — Geracao da Malha Computacional

A malha computacional tridimensional para o presente trabalho foi gerada através do
software Gambit®, onde também sdo aplicadas as condicdes de contorno. Dessa forma, o arquivo
contendo o dominio, a malha computacional e as condi¢cdes de contorno consideradas sdo
importadas pelo software Fluent para a simulagdo numérica.

Basicamente constituida por linhas e pontos, sendo os pontos o local de interceptacdo entre
linhas, cuja fungdo € de orientacdo para o cdlculo das propriedades fisicas baseadas num modelo
matematico. A malha computacional, portanto, nada mais ¢ do que uma representacdo ou

discretiza¢do do dominio utilizado na simulacdo numérica.

Para a geracdo da malha computacional no dominio a ser estudado, € necessidrio o
conhecimento dos fendomenos fisicos envolvidos, para que os resultados gerados sejam
representativos. Além disso, o tamanho da malha determinada deve ser aquele que melhor
represente as grandezas do escoamento, de acordo com o0s recursos computacionais
envolvidos. No presente trabalho, a op¢ao foi pela utilizacdo de malha prismatica ndo-estruturada

onde cinco configuragdes, em relacio ao refinamento foram analisadas.

O processo de investigacao de refinamento da malha computacional foi iniciado partindo-se
da construcdo de uma malha primdria no dominio do modelo. A esse arquivo, denominado de M,
foram impostas as condi¢des de contorno nas faces e o mesmo foi importado pelo software

Fluent, que gerou os resultados numéricos.

A mesma metodologia numérica realizada para o arquivo M, foi utilizada para os demais
arquivos, porém, a cada arquivo gerado a malha computacional teve acréscimo da quantidade de

aproximadamente 15% da quantidade de pontos nas linhas.

Para estabelecer um critério de parada em relacdo ao refinamento da malha numérica,
foram observados e utilizados como objeto de comparagdo entre os modelos, os valores
calculados para a vazdo na condicdo de contorno interior_3 e forca hidrodindmica atuante na

comporta vagio ensecadeira.
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Os resultados obtidos para cada discretizagdo validada estdo apresentados na tabela 4.1. Os

valores apresentados sdo: vazio e for¢a hidrodindmica.

Tabela 4.1 — Resultado em funcao da discretizagdo utilizada no modelo numérico da

UHE Machadinho.
malha nimero de nimero de vazao for¢a hidrodindmica

células nos [m3/s] [kef]
M, 749.726 162.560 0,0574 1,54
M, 882.030 192.331 0,0601 1,62
M3 1.050.036 228.169 0,0622 1,70
My 1.220.972 265.709 0,0636 1,76
Ms 1.450.944 313.885 0,0636 1,76

A observacdao dos resultados apresentados na tabela 4.1 apontam a malha My como a
melhor configuracdo para o problema analisado. Essa afirmacao se da pelos resultados obtidos da
vazdo e forca hidrodindmica entre os dois ultimos casos estudados (M4 e Ms), ndo havendo
alteracdo dos valores numéricos nas faces monitoradas.

Para os demais modelos numéricos que possuem o mesmo dominio e condi¢cdes de
contorno, foram aplicadas as mesmas configuragdes da malha My, a tUnica variacdo entre os
modelos € a abertura da comporta vagao ensecadeira, na faixa de 10 a 100%.

A malha My, utilizada para os modelos numéricos € apresentada nas figuras 4.6 a 4.8, sendo

que a dltima mostra a regido proxima ao cutelo da comporta vagao ensecadeira.

Vista lateral

Fluxo

Figura 4.6 — Vista lateral da malha computacional tipo My para 50% de abertura da comporta

vagao ensecadeira.
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Perspectiva

Fluxo

Figura 4.7 — Perspectiva da malha computacional tipo M4 para 50% de abertura da comporta

vagdo ensecadeira.

Fluxo

Figura 4.8 — Detalhe da malha computacional tipo My para a regido préxima do cutelo da

comporta vagio ensecadeira.
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4.3.5 — Condic¢oes Gerais das Simulacoes

Para as simulagdes numéricas tridimensionais, foi utilizado o software Fluent versao 6.1.22,
que utiliza o método dos volumes finitos para a resolu¢io de escoamentos. Para a
geracdo da malha e definicdo das condicdes de contorno nas faces do dominio, foi

utilizado o software Gambit versio 2.4.6.

O computador utilizado para as andlises, pertencente ao setor de Pesquisa &
Desenvolvimento da empresa Bardella S.A. — Inddstrias MecAnicas foi um Intel Xeon®,

composto por um nicleo com quatro processadores de 3.20 GHz, com 16 GB de meméria RAM.

As propriedades da fase 4gua foram consideradas aquelas que a mesma se
apresenta em estado liquido e CNTP, ou seja: massa especifica p = 998,2 kg/m’, viscosidade

dindmica p = 0,001 kg/m.s, para a aceleracdo da gravidade considerou-se g = 9,806 m/s”.

Para o modelo numérico foi utilizada a formulacdo implicita, com o simulador do tipo
segregado, onde as equagdes para a resolucdo de cada componente de velocidade sdo calculadas

de maneira separadas em relac@o a pressao.

O algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations),
(PATANKAR e SPALDING, 1972) foi utilizado para a solu¢do do acoplamento do campo de
pressdo e velocidades. Para o célculo da quantidade de movimento, energia cinética e taxa de

dissipac¢do turbulenta foi utilizado o esquema de primeira ordem upwind.

Para obtencdo da energia cinética turbulenta, e sua respectiva dissipacdo, foi utilizado o
modelo de turbuléncia k—¢ (padrdo), onde seus coeficientes estdo apresentados na tabela 4.2. A
funcdo de parede, também tipo padrdo, foi utilizada para resolver o escoamento na sub-camada

viscosa da camada limite.

A tabela 4.3 apresenta os coeficientes de sub-relaxacdo utilizados para a resolu¢do dos

modelos numéricos propostos.
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Tabela 4.2 — Coeficientes do modelo k—¢ de turbuléncia.

C Ok G, Ce C,

€

0,09 1,00 1,30 1,44 1,92

Tabela 4.3 — Coeficientes de sub-relaxa¢do utilizados para os modelos numéricos.

equacionamento valor
pressao 0,3
densidade 1,0
for¢ca de campo 1,0
quantidade de movimento 0,7
energia cinética turbulenta 0,8
taxa dissipac@o — energia cinética turbulenta 0,8
viscosidade turbulenta 1,0

Foi utilizado o critério de convergéncia padrao do software Fluent, que para a solu¢cdo do
sistema de equacdes utiliza o método Gauss-Seidel em conjunto com um método multigrid para
aceleracdo da convergéncia (Fluent User's Guide, 2003), maiores detalhes podem ser encontrados

no anexo I1.

4.4 — Resultados Obtidos
4.4.1 - Vazao e coeficiente de vazao

No modelo numérico a vazdo foi monitorada através das condi¢des de contorno:
interior_1, interior_2, interior_3 e saida. Para as quatro dreas monitoradas, os resultados foram
exatamente iguais, pois a equacao da continuidade foi satisfeita.

Pelo fato da utilizacdo de condicao de contorno de simetria, os resultados, apresentados na
tabela 4.4, foram relativos a metade da area, devendo-se multiplicar por dois, para obtencdo do
valor final. A figura 4.9 apresenta o grafico da vazao em funcdo da abertura da comporta com os

dados apresentados na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Resultados da vazdo do modelo numérico.

abertura da comporta vazao vazao
vagao ensecadeira (meio vao) (vao inteiro)
[%] [m’/s] [m’/s]
100 0,0623 0,1246
90 0,0553 0,1105
80 0,0485 0,0970
70 0,0436 0,0872
60 0,0375 0,0750
50 0,0318 0,0636
40 0,0253 0,0505
30 0,0181 0,0361
20 0,0123 0,0246
10 0,0061 0,0122
0,14 |
0,13 .
— 012
= 011 n
z 0.
'S 0,10 =
(%]
2 009 &
£ 008
= | |
Z 007
S 006 =
2 005 n
20
o 004 +
N 003
> 0,02 s
0,01
0,00 ® T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abertura da Comporta [%]

Figura 4.9 — Vazao em fun¢do da abertura da comporta vagio ensecadeira para o0 modelo

numeérico.
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O célculo do coeficiente de vazao do protétipo estd demonstrado na tabela 4.5. Os
resultados apresentados foram calculados com os mesmos critérios adotados no célculo do
coeficiente de vazdo do modelo fisico reduzido, tabela 3.4. A figura 4.10 apresenta o gréfico do

coeficiente de vazdo pela abertura da comporta com os dados da tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultados dos coeficientes de vazao do modelo numérico da UHE Machadinho.

abertura da comporta Q (modelo) largura livre H' o
[%] [m] [m’/s] [m] [m]
100 0,467 0,1246 0,140 0,467 0,630
90 0,420 0,1105 0,140 0,490 0,606
80 0,373 0,0970 0,140 0,513 0,585
70 0,327 0,0872 0,140 0,537 0,588
60 0,280 0,0750 0,140 0,560 0,577
50 0,233 0,0636 0,140 0,583 0,576
40 0,187 0,0505 0,140 0,607 0,560
30 0,140 0,0361 0,140 0,630 0,524
20 0,093 0,0246 0,140 0,653 0,526
10 0,047 0,0122 0,140 0,677 0,513
0,75
0,70
b=l
Q
S 065
&
-
$ 060 —"/
2 ﬂ__)_/-<>—————<>-/
s —
Q 055 Ve
3 e
o />—-—-_._..x
0,50
0,45
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abertura da Comporta [%]

Figura 4.10 — Coeficiente de vazdo do modelo numérico da UHE Machadinho.
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4.4.2 — Pressoes ao longo do modelo

Os resultados das pressdes atuantes no fundo do canal do modelo numérico sdo baseadas
nas distancias das tomadas de pressdo, distribuidas no modelo fisico em escala reduzida. Os
valores das tomadas I1, 12, I3 e 14, em metros de coluna d“dgua para as aberturas de 20, 40 e

70%, estao apresentados na tabela 4.6 e de forma grafica na figura 4.11.

Tabela 4.6 — Resultados numéricos da pressdao no fundo do canal para trés aberturas da comporta

vagao ensecadeira.

abertura da comporta
tomadas de )
vagao ensecadeira
pressao
) ) 20 [%] 40 [%] 70 [%]
inferiores
carga de pressao[ m.c.H,O]
I1 0,660 0,638 0,627
12 0,637 0,613 0,606
I3 0,599 0,580 0,590
14 0,518 0,533 0,573

070

068
0'66 E-\
i \ \
1
062 W :
\\ \ —o— Num 20 (%]
0.60 i —o— Num 40 %]
1
: W —c— Num 70 4]
058 . —_—
1
056 -
Fluxo : \
054 , :
COMPORTA Q
VAGAD

1
1
1 ENSECADEIRA
1
T

Carga de Presséo - Modelo Numérico [m.c.H20]

052

0,50 T T T
-60 45 300 15 0 15 30 45 B0 75 90 105 120 135

Distancia eixo x [m]

Figura 4.11 — Distribuicao da pressdo no fundo do canal do modelo numérico.
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4.4.3 — Forca Hidrodinamica

A forca hidrodindmica atuante na comporta vagao ensecadeira do modelo numérico é
obtida fazendo-se a integral da pressdo nas condicdes de contorno das paredes da comporta
modelada e considerando-se a somatdria das forcas atuantes ao longo do eixo y. Da mesma forma
que a vazao, o resultado final é obtido, multiplicando-se os valores encontrados por dois. Os
resultados das forcas hidrodindmicas estdo apresentados na tabela 4.7 e de maneira grafica na

figura 4.12.

Tabela 4.7 — Resultados da forca hidrodindmica do modelo numérico.

abertura da comporta > Fy > Fy
vagdo ensecadeira (meio vao) (vdo inteiro)
[%] [kef] [kef]
100 -0,025 -0,05
90 0,125 0,25
80 0,345 0,69
70 0,570 1,14
60 0,750 1,50
50 0,850 1,70
40 0,895 1,79
30 0,805 1,61
20 0,605 1,21
10 0,370 0,74
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Figura 4.12 — Esfor¢os hidrodinamicos do modelo numérico.

As figuras 4.13 a 4.21 apresentam os resultados de pressdao e velocidade, na condi¢do de
contorno simetria, do modelo numérico tridimensional para aberturas de 20, 50 e 90%

respectivamente.
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-3.24et03
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-4.B0er03
-5.27er03 L
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-6.62e+03

Figura 4.13 — Distribuicao das pressdes no modelo numérico — vista geral para abertura da

comporta em 20%.
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2.17e+03
1.49e+03
B.14e+02
1.38e+02
-5.38e+02
-1.21e+08

Figura 4.14 — Distribuicao das pressdes no modelo numérico — detalhe da regido préxima a

comporta com abertura em 20%.
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Figura 4.15 — Distribuicao das velocidades no modelo numérico — vista geral para abertura da

comporta em 20%.
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Figura 4.16 — Distribuicao das pressdes no modelo numérico — vista geral para abertura da

comporta em 50%.
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Figura 4.17 — Distribuicao das pressdes no modelo numérico — detalhe da regido préxima a

comporta com abertura em 50%.
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Figura 4.18 — Distribuicao das velocidades no modelo numérico — vista geral para abertura da

comporta em 50%.
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Figura 4.19 — Distribuicao das pressdes no modelo numérico — vista geral para abertura da

comporta em 90%.
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Figura 4.20 — Distribuicao das pressdes no modelo numérico — detalhe da regido préxima a

comporta com abertura em 90%.
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Figura 4.21 — Distribuicao das velocidades no modelo numérico — vista geral para abertura da

comporta em 90%.
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CAPITULO 5
COMPARACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo comparados os resultados tedricos, os resultados obtidos em modelos
fisicos reduzidos e os resultados do modelo numérico tridimensional, para o tinel de desvio da
UHE Machadinho.

As seguintes grandezas sdo objetos de comparagao:

vazao

coeficiente de descarga,

pressdes atuantes no fundo do canal, e

esforcos hidrodindmicos na comporta vagao ensecadeira.

5.1 - Vazao

A comparacdo das vazdes serd realizada entre o modelo analitico, modelo fisico
reduzido, apresentado na tabela 3.4 e modelo numérico tridimensional, apresentado na
tabela 4.4.

A vazdo advinda da teoria, calculada utilizando-se dados geométricos e caracteristicas
hidraulicas do protétipo, € realizada de acordo com a equacdo (2.1), e neste trabalho serd
denominada de analitica.

Para o célculo da vazdo analitica e montagem da tabela 5.1, as seguintes consideracdes

foram realizadas:
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— foram utilizados os valores do coeficiente de descarga para comportas planas tipo vagao,

proposto pelo HDC e apresentados na tabela 2.1,
- a velocidade tedrica € representada pela expressao: /2gH”", onde H™ é calculado como a

diferenca entre a carga hidrdulica e a metade da abertura da comporta (ponto médio da

secdo do escoamento).

Tabela 5.1 — Calculo analitico da vazao para a UHE Machadinho.

abertura da comporta Cq b velocidade Q
vagao ensecadeira coeficiente largura livre tedrica vazdo analitica
[%] y [m] de vazdo [m] [m/s] [m’/s]
100 14,0 0,81 4,2 16,57 789.23
90 12,6 0,80 4,2 16,98 718,86
80 11,2 0,80 4,2 17,38 654,02
70 9,8 0,78 4,2 17,77 570,50
60 8,4 0,77 4,2 18,15 493,12
50 7,0 0,75 4,2 18,53 408,51
40 5,6 0,74 4,2 18,89 238,84
30 4,2 0,74 4,2 19,25 251,33
20 2,8 0,73 4,2 19,61 168,32
10 1,4 0,73 4,2 19,95 85,65

A tabela 5.2 retine os valores da vazao calculados de forma analitica, apresentados na tabela

5.1, com os resultados da vazdo do modelo fisico reduzido e modelo numérico.
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Tabela 5.2 — Vazdes analiticas, modelo fisico reduzido e modelo numérico para a

UHE Machadinho
abertura comporta modelo analitico modelo fisico modelo numérico
[%] [m’/s] reduzido [m’/s] [m’/s]
100 789,23 647,89 614,22
90 718,86 575,09 544,71
80 654,02 505,25 478,16
70 570,50 455,21 429,85
60 493,12 393,41 369,71
50 408,51 338,33 313,52
40 238,84 269,54 248,94
30 251,33 195,40 177,96
20 168,32 136,83 121,27
10 85,65 70,34 60,14

A figura 5.1 apresentada de forma gréfica os resultados da vazao pela abertura da comporta,

contidos na tabela 5.2.

Tunel de Desvio de Usinas Hidrelétricas
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Figura 5.1 — Vazao em fun¢ao da abertura da comporta do modelo analitico, fisico reduzido e

numérico da UHE Machadinho.
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Os resultados da vazdo apresentados na tabela 5.2 e na figura 5.1 mostram a vazdo

analitica, que apresenta resultados maiores aos obtidos nos ensaios fisicos reduzidos e ensaios

numéricos.

Esses valores mais altos ocorrem em razdo dos coeficientes de descarga, proposto

pelo HDC. O mesmo é uma boa alternativa na auséncia de valores especificos, mais de maneira

geral possui valores mais conservadores, pois ndo consideram a geometria do cutelo das

comportas vagao.

Os valores da vazao em funcdo da abertura da comporta, do modelo fisico reduzido e do

modelo numérico sdo comparados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Comparagio entre os valores de vazao do modelo fisico reduzido e modelo

numérico para a UHE Machadinho

abertura modelo fisico reduzido [m’/s] modelo numérico [m’/s] desvio
comporta [%] modelo protétipo modelo protétipo [%]
100 0,1314 647,89 0,1246 614,22 5,2
90 0,1167 575,09 0,1105 544,71 5.3
80 0,1025 505,25 0,097 478,16 5.4
70 0,0923 455,21 0,0872 429,85 5,6
60 0,0798 393,41 0,075 369,71 6,0
50 0,0686 338,33 0,0636 313,52 7,3
40 0,0547 269,54 0,0505 248,94 7,6
30 0,0396 195,40 0,0361 177,96 8,9
20 0,0278 136,83 0,0246 121,27 11,4
10 0,0143 70,34 0,0122 60,14 14,5
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A figura 5.2 apresentada de forma grafica os resultados da vazdo apresentados na tabela 5.3

Tunel de Desvio de Usinas Hidrelétricas
Comparacao das Vazées (prototipo)
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600 =
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Abertura da Comporta [%]

Figura 5.2 — Vazao em fun¢ao da abertura da comporta do modelo fisico reduzido e numérico da

UHE Machadinho.

Os resultados apresentados na tabela 5.3 e na figura 5.2 mostram que a vazao obtida através
do modelo numérico possui a mesma tendéncia da vazdo obtida através do modelo fisico.

Os erros apresentados pela tabela 5.3 possuem valor médio de 8%. As maiores diferencas
estdo relacionadas as pequenas aberturas da comporta (menores que 30%). Isso acontece, pois
aberturas de 0 até aproximadamente 40% possuem vazdao controlada exclusivamente pela

comporta vagio ensecadeira, sendo uma regido que sofre forte influéncia da geometria adotada.

5.2 — Coeficiente de Descarga

A tabela 5.4 apresenta os coeficientes de descarga para cada abertura da comporta vagao
ensecadeira. O modelo tedérico proposto pelo HDC, apresentado na tabela 2.1, é uma alternativa
quando ndo se possui valores especificos. Os coeficientes dos ensaios em modelos fisicos

reduzidos e do ensaio numérico tridimensional sdo calculados de acordo com a equagdo (2.1).
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Tabela 5.4 — Coeficientes de descarga dos estudos propostos.

abertura modelo ensaios em modelos fisicos reduzidos modelo

comporta tedrico UHE UHE UHE UHE numérico
[%] HDC Itaparica Capanda Ita Machadinho 3D
90 0,90 0,62 0,69 0,64 0,61
80 0,80 0,62 0,66 0,62 0,59
70 0,78 0,63 0,67 0,62 0,59
60 0,77 0,65 0,66 0,61 0,58
50 0,75 0,64 0,56 0,66 0,62 0,58
40 0,74 0,64 0,56 0,64 0,61 0,56
30 0,74 0,65 0,59 0,61 0,58 0,52
20 0,73 0,66 0,68 0,63 0,59 0,53
10 0,73 0,65 0,77 0,63 0,60 0,51

A figura 5.3 apresenta o gréifico dos coeficientes de descarga do modelo tedrico, fisicos

reduzidos e numérico, apresentados na tabela 5.4.
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Figura 5.3 — Coeficiente de descarga em funcdo da abertura da comporta para os

estudos propostos.
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Os coeficientes de descarga obtidos nos ensaios fisicos e numéricos apresentaram

tendéncias similares e todos, com excecdo da UHE Capanda para uma faixa de abertura até 15%,

tiveram valores menores que os propostos pelo HDC. Observa-se entdo, que para os estudos

propostos os valores tedricos possuem resultados mais conservadores.

Essas diferencas apresentadas sdo devidas as condi¢cdes de aproximagdo do fluxo no canal,

bem como condicdes de afogamento, termo cinético e material acrilico utilizado para os ensaios

fisicos.

A tabela 5.5 apresenta a comparacdo dos coeficientes de descarga entre o modelo fisico

reduzido, tabela 3.5 e modelo numérico tridimensional, tabela 4.5 da UHE de Machadinho.

Tabela 5.5 — Comparagdo dos coeficientes de descarga entre o modelo fisico reduzido e numérico

da UHE Machadinho.
abertura
UHE modelo desvio
comporta
Machadinho numérico [%]
[%]
90 0,64 0,61 5,6
80 0,62 0,59 5,6
70 0,62 0,59 5.8
60 0,61 0,58 6,5
50 0,62 0,58 7.8
40 0,61 0,56 8,3
30 0,58 0,52 9.8
20 0,59 0,53 12,8
10 0,60 0,51 16,9

De maneira similar as comparacdes feitas a vazdo, os erros apresentados pela tabela 5.5

possuem valor médio de 9%, com as maiores diferencas relacionadas as pequenas aberturas da

comporta. A figura 5.4 apresenta de maneira grafica os resultados da tabela 5.5.
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Figura 5.4 — Coeficiente de descarga em funcdo da abertura da comporta do modelo fisico

reduzido e numérico tridimensional da UHE Machadinho.

5.3 — Pressoes Atuantes no Fundo do Canal

A tabela 5.6 apresenta os resultados das pressdes atuantes no fundo do canal, para as

aberturas de 20, 40 e 70% da comporta vagdo ensecadeira. Os resultados das medidas sdo

baseados nas tomadas de pressdo 11, 12, I3 e 14 (apresentadas na figura 3.21) do modelo fisico

reduzido, apresentado na tabela 3.7 e do modelo numérico, apresentado na tabela 4.6.

Tabela 5.6 — Pressodes atuantes no fundo do canal para o modelo fisico reduzido e numérico da

UHE do Machadinho.
abertura da comporta vagdo ensecadeira
tomadas de
20 [%] 40 [%] 70 [%]
pressao
o mod. fis. mod. num. mod. fis. mod. num. mod. fis. mod. num.
inferiores
carga de pressdo [m.c.H,O]
I1 20,43 19,18 19,65 19,15 19,20 18,81
12 19,18 19,12 18,96 18,40 18,60 18,19
I3 18,63 17,96 18,00 17,39 18,15 17,70
14 16,08 15,55 16,59 16,00 17,64 17,18
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As figuras 5.5 a 5.7 representam de forma gréfica as pressdes atuantes no protétipo com
dados advindos do modelo fisico reduzido e do modelo numérico. A tabela 5.7 contém as

diferencas encontradas para cada tomada de pressao e sua respectiva abertura.

Tabela 5.7 — Comparagio das diferencas entre os resultados das pressdes atuantes no fundo do

canal para o modelo fisico reduzido e numérico da UHE Machadinho.

21

tomadas de abertura da comporta vagao ensecadeira
pressao
o 20 [%] 40 [%] 70 [%)]
inferiores
I1 3,08 2,54 2,03
12 3,43 2,95 2,20
I3 3,60 3,39 2,48
14 3,30 3,56 2,61
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Figura 5.5 — Comparagdes das pressdes atuantes no fundo do canal com abertura da

comporta em 20%.
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Figura 5.7 — Comparagdes das pressdes atuantes no fundo do canal com abertura da

comporta em 70%.
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5.4 — Forcas Hidrodinamicas

O célculo analitico das forcas hidrodindmicas atuantes em comportas tipo vagdo é uma
tarefa que exige uma série de consideracdes de ordem geométrica. Essas consideracdes sdao
explicadas pelas inimeras configuracdes adotadas na concep¢do do projeto, onde cada

equipamento € dimensionado de acordo com as caracteristicas da obra e de sua utilizacao.

Dessa maneira, nem sempre é possivel encontrar diretamente nas tabelas e graficos os
valores correspondentes as incdgnitas, como consequéncia, os resultados analiticos em geral
apresentam valores mais conservadores ou ainda, necessitam de ensaios em modelo fisico

reduzido, para comprovacao dos seus resultados.

Como exemplo de cédlculo tedrico, considerou-se a comporta vagao ensecadeira do tinel de

desvio da UHE Machadinho, que estd submetida a uma carga hidraulica (H) de 21 m.

A configuracdo geométrica do cutelo apresentado na figura 5.8 foi objeto de investigagao,
realizado através de ensaio fisico em modelo reduzido pelo laboratério de hidrdulica da empresa

Bardella S.A. — Industrias Mecanicas.

0,065
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]
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| '-._‘_‘
: A2=1D, «— 0,0254
! gl
-+ -

| T I =086
| — s —=o

I )

2, 5"
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Figura 5.8 — Geometria considerada para o exemplo de aplicacdo, segundo relatério

n°® 80.8707.41_REV1 de propriedade da empresa Bardella S.A — Indistrias Mecanicas.
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Inicialmente, calcula-se a posi¢ao critica da comporta. Para isso, deve-se atribuir os devidos

valores numéricos as equagdes (2.2) e (2.3), ficando respectivamente:

2 2
f(a)=42%-a% -1+ 3888 o,@(ﬂ—lj
4214 a

S= _ 78923 38,88 [m’]

J2.981-21

onde:

A tabela 5.8 apresenta os resultados da posicao critica da comporta, para cada abertura da

comporta vagio ensecadeira

Tabela 5.8 — Calculo da abertura critica para a comporta vagao ensecadeira da

UHE Machadinho.
abertura da comporta

vagao ensecadeira fi(a)
%] y [m]
100 14,0 3457
90 12,6 2810
80 11,2 2249
70 9,8 1776
60 8,4 1390
50 7,0 1091
40 5,6 880
30 4,2 756
20 2,8 719
10 1,4 769

96



A segunda etapa consiste em localizar a abertura critica, atribuindo os valores numéricos a

equagao (2.4), resultando:

f, (acn’tico ): 38,882 % =1512

A figura 5.9 apresenta o grifico com os resultados da tabela 5.8 e a localizagdo da

abertura critica:

3500

3000 //ﬁ{/‘///<
2500

Abertura Critica ///O///
2000

63 [%]

1500

1000 M_M)/

a00

Valores da Abertura Critica

1} 1 2 3 4 5 6 7 &} 9 10 11 12 13 14

Abertura da Comporta Vagao Ensecadeira [m]

Figura 5.9 — Grafico dos valores da abertura critica e sua localizagao.

Para valores acima da abertura critica, a equagdo (2.5) € aplicada para o novo cdlculo da

vazao e velocidades correspondentes, apresentados na tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — Calculo da vazao e velocidade para a abertura critica.

abertura da comporta
vagao ensecadeira e Ve
[%] y [m] [m¥/s] [mvs]
100 14,0 789,20 8,05
90 12,6 787,92 8,93
80 11,2 782,81 9,98
70 9,8 770,84 11,24
60 8,4 746,86 12,70

Utilizando-se o método proposto por (NAUDASCHER, KOBUS e RAO, 1964) para o
cdlculo dos esforcos hidrodindmicos, inicia-se pelo célculo do coeficiente K, equagio (2.13),

com os devidos valores apresentados na figura 5.8. Considerando-se como iguais os coeficientes

de descarga C; e C,, temos:

Ky = ! =098

4.2.0,06)
+ -
42.0.4

Para o cilculo do coeficiente K, apresentado na equacio (2.14) e utilizagio dos gréficos

apresentados nas figuras 2.10 a 2.13 sdo necessdrios alguns dados geométricos da comporta,
como: r (raio) = 0,32 [m]; d (espessura) = 0,86 [m]; e (faca do cutelo) = 0,08 [m];
yo (altura livre) = 14 [m].

As relacdes geométricas necessarias sao:
14
000 ; Y- _16

£ 032 (. e 008 Yo _ M4
d 086 d 086 d 086

Para continuidade do cdlculo e adequagdo aos gréficos, as relacoes geométricas calculadas
necessitam das seguintes consideragdes:

r/d=04 ; e/d=0 ; y,/d=6
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Os valores de Kg com as tltimas consideracdes geométricas e sabendo-se que o cutelo da

comporta apresenta inclinacdo de 45°, podem ser obtidos através do grafico apresentado na figura

2.10. Os valores estio indicados na tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Valores de K para UHE Machadinho.

Y /Yo 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Kp 0,79 0,65 0,58 0,55 0,53 0,55 0,56 0,58 0,54

Célculo da Forca Dpy, através da equagdo (2.12) e considerando-se y = 1 [tf/m’].

Exemplo para 50 [%] de abertura:

18,532

b

Dp; =(0,98-0,53)-4,2-0,86-1-

— 28,32 [tf]

A forca Dpy, equacgdo (2.15) trata da atuag@o da vedagdo superior. Em razio da existéncia
de um recesso na parede vertical de jusante, sua correspondente forca € considerada apenas na
primeira abertura da comporta.

Exemplo para 10 [%] de abertura:

2
Dpy = 0,98- (4,2-0,065)-1- 1220

— 5,42 [tf]

7

O célculo da for¢a Dp; é realizado de acordo com a equacdo (2.16).

Exemplo para 50 [%] de abertura:

18,532

b

Dp3 =0,98-0,0254-1-

1,83 [tf]
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A tabela 5.11 apresenta os valores das forcas hidrodinadmicas atuantes na comporta vagao

ensecadeira calculadas pelo método de (NAUDASCHER, KOBUS e RAO, 1964), onde os

valores das velocidades estdo apresentados na tabelas 5.1 e 5.9.

Tabela 5.11 — Valores da forca hidrodinamicas atuantes na UHE Machadinho.

Y /Y K. A% Dp; Dp, Dps Fh = >(Dp)
[m/s] [tf] [tf] [tf] [tf]
0,1 0,79 19,95 13,77 5,42 2,12 21,31
0,2 0,65 19,61 23,22 0 2,04 25,27
0,3 0,58 19,25 27,15 0 1,97 29,12
0,4 0,55 18,89 28,12 0 1,90 30,01
0,5 0,53 18,53 28,32 0 1,83 30,14
0,6 0,55 12,70 12,71 0 0,86 13,57
0,7 0,56 11,24 9,72 0 0,67 10,39
0,8 0,58 9,98 7,30 0 0,53 7,83
0,9 0,54 8,93 6,43 0 0,42 6,85

Outra alternativa para a obtencdo dos valores tedricos das forcas hidrodindmicas na
comporta vagio ensecadeira, € a utilizacdo do método proposto por (KNAPP, 1960).

Atribuindo valores numéricos, apresentados na figura 5.8 a equacao (2.10) para comportas
com soleira horizontal, a espessura equivalente € calculada como:

(0,86 +0,0254)-y
(0,86 +0,0254)-1+y

onde: y € a abertura da comporta em metros

A tabela 5.12 apresenta os resultados da espessura equivalente para a UHE Machadinho.
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Tabela 5.12 — Célculo da espessura equivalente pelo método de Knapp, para a UHE Machadinho.

abertura da comporta T
vagao ensecadeira

[m]

%] y [m]
90 12,6 0,83
80 11,2 0,82
70 9,8 0,81
60 8,4 0,80
50 7,0 0,79
40 5,6 0,76
30 4,2 0,73
20 2,8 0,67
10 1,4 0,54

O esforco hidrodindmico € calculado através da equacdo (2.6), considerando-se:
y =1 [tf/m’].
Exemplo para 50 [%] de abertura, utilizando-se as velocidades apresentadas na tabela 5.11.

18,532
2.9.81

S, :1-4,2-( ]-0,79 — 57,77 [tf]

A tabela 5.13 apresenta os resultados dos esforcos hidrodindmicos para a
UHE Machadinho.
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Tabela 5.13 — Célculo dos esfor¢os hidrodindmicos pelo método de KNAPP para a

UHE Machadinho.

abertura da largura livre \" Te Sy

comporta y [m] [m] [m/s] [m] [tf]
12,6 4,2 19,95 0,83 14,12
11,2 4,2 19,61 0,82 17,49
9,8 4,2 19,25 0,81 21,96
8,4 4,2 18,89 0,80 27,66
7,0 4,2 18,53 0,79 57,77
5,6 4,2 12,70 0,76 58,40
4,2 4,2 11,24 0,73 58,01
2,8 4,2 9,98 0,67 55,38
1,4 4,2 8,93 0,54 46,21

A figura 5.10, mostra de forma gréfica, os esforcos da UHE Machadinho, calculadas pelo

método tedrico de Naudascher e Knapp.
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Figura 5.10 — Valores dos esforcos hidrodinamicos calculados segundo formulacio de

Naudascher e Knapp.

102



Comparando-se os resultados tedricos apresentados nas tabelas 5.11 e 5.13, verifica-se que
o método tedrico proposto por Knapp resulta em valores duas vezes maiores do que o método
apresentado por Naudascher.

E fato que o método de Knapp apresenta maior simplicidade em seus célculos, gerando
resultados mais conservadores, mesmo assim € uma ferramenta util considerando-se as limitadas
opg¢oes disponiveis para a realizacdo dos célculos tedricos.

Independente do valor da forca hidrodindmica apresentada pelos métodos, constata-se que
os maiores esforcos atuam nas aberturas de 30 a 50%. Essa faixa de atuacdo dos esforcos,
também pode ser observada na figura 2.20, que apresenta os esfor¢os hidrodinamicos de quatro
ensaios realizados através de modelo fisico reduzido. A excecdo é a UHE Capanda, onde a faixa

de atuacdo dos esforcos estd entre 25 e 35% de abertura da comporta vagao ensecadeira.

A tabela 5.14 apresenta os resultados tedricos dos esfor¢os hidrodindmicos, juntamente

com os resultados obtidos em modelo fisico reduzido, apresentado na tabela 3.8.

Tabela 5.14 — Valor dos esforcos hidraulicos pelos métodos tedricos e modelo fisico reduzido da

UHE Machadinho.
abertura da modelos tedricos modelo fisico
comporta Naudascher Knapp reduzido
vagio [%] [¢f] [¢f] [¢f]
100 - - 0
90 6,85 14,12 7,47
80 7,83 17,49 16,74
70 10,39 21,96 28,08
60 13,57 27,66 37,98
50 30,14 57,77 44,19
40 30,01 58,40 47,61
30 29,12 58,01 45,27
20 25,27 55,38 35,91
10 21,31 46,21 22,41
0 - - 0
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A figura 5.11, mostra de forma grafica os resultados apresentados na tabela 5.14.
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Figura 5.11 — Comparacdo dos esforcos hidrodinamicos calculados através dos métodos tedricos

e modelo fisico reduzido da UHE Machadinho.

A observacdo da figura 5.11 mostra que os resultados dos esfor¢os hidrodindmicos,
advindos do modelo fisico reduzido, para aberturas de 20 a 50% da comporta vagdo ensecadeira,
estdo em uma faixa intermedidria em relacdo aos cdlculos tedricos. Para as aberturas acima de
50% da comporta os resultados do modelo fisico apresentam aspecto mais harmonioso.

A for¢a hidrodindmica maxima do modelo fisico estd relacionada a abertura de 40% da
comporta vagdo ensecadeira. Dessa forma, para os modelos estudados no presente trabalho,
indica-se que as maiores forcas atuantes nas comportas ensecadeiras dos tineis de desvio estao
em uma faixa de 25 a 50%, com tendéncia de pico em 40%.

A tabela 5.15 apresenta a comparacdo dos resultados dos esforcos hidrodindmicos do

modelo fisico reduzido e do modelo numérico, apresentado na tabela 4.7.
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Tabela 5.15 — Comparacgado dos esfor¢os hidraulicos do modelo fisico reduzido e modelo

numérico da UHE Machadinho.

abertura da | modelo fisico modelo desvio
comporta reduzido numérico 3D (%]
vagdo [%] [tf] [tf]
100 0 -1,35 -
90 7,47 6,75 9,6
80 16,74 18,63 -11,3
70 28,08 30,78 -9,6
60 37,98 40,5 -6,6
50 44,19 45,9 -3,9
40 47,61 48,33 -1,5
30 45,27 43,47 4,0
20 35,91 32,67 9,0
10 22,41 19,98 10,8
0 0 0 0

A figura 5.12, mostra de forma grafica os resultados apresentados na tabela 5.15.
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Figura 5.12 — Comparacdo dos esforcos hidrodinamicos calculados através do modelo fisico

A observacdo dos dados apresentados na tabela 5.15 e figura 5.12 mostram que o modelo

reduzido e modelo numérico da UHE Machadinho.

numérico reproduziu a curva dos esfor¢os hidrodindmicos do modelo fisico reduzido.

A média das diferencas entre os valores é de aproximadamente 7%, dentro de uma faixa

aceitdvel, levando-se em consideracdo a dificuldade para a correta interpretacdo das forcas

hidrodinamicas.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente trabalho demonstrou a possibilidade de utilizacdo de um pacote comercial
de CFD, para reproducdo dos esfor¢os hidrodindmicos atuantes em comportas tipo
vagdo ensecadeira, de usinas hidrelétricas instaladas no interior de tineis de desvio, escavado
em rocha.

Os resultados dos modelos numéricos tridimensionais, gerados para cada abertura da
comporta vagio ensecadeira, reproduziram os fendmenos hidrdulicos observado em laboratério.
Seus resultados quando confrontados, apresentaram diferenca de 8% para a vazdo e coeficiente
de descarga, e 7% para for¢a hidrodinamica.

As diferencas apresentadas se encontram em uma faixa aceitdvel, pois ensaios em modelos
fisicos, reconhecidos pela geracdo de resultados mais confidveis, possuem erros implicitos como
perda de carga na entrada do reservatério de montante, rugosidade dos materiais aplicados ou
mesmo tolerdncia geométricas.

A confiabilidade da metodologia numérica aplicada permite a extrapolacdo para outros
ensaios de tuneis de desvio, tendo logicamente aten¢do para as caracteristicas hidrdulicas e
geométricas do protétipo.

A utilizacdo de modelos numéricos para esse fim € mais uma importante ferramenta para a
engenharia, refletindo diretamente nos projetos, reduzindo custos, na determinacdo do
mecanismo de levantamento quanto na reducdo significativa de ensaios em laboratdrio,

proporcionando também maior rapidez na andlise dos resultados.
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Algumas recomendagdes para futuras investigacdes podem ser atribuidas ao
presente trabalho, inicialmente deve-se buscar a exploracdo do préprio modelo, introduzindo a
andlise transiente com utilizacdo de duas fases (4dgua e ar), tomando-se as devidas
precaugdes para que o tempo computacional ndo seja proibitivo. A exploracdo dos modelos
de turbuléncia oferecidos pelo pacote computacional € outro ponto interessante, a idéia é
confrontar os resultados para se estabelecer qual modelo traria respostas mais rdpidas e tdo

eficientes quanto as apresentadas.

Outros pacotes computacionais, que utilizam a técnica de CFD, como por exemplo: CEX®,
openFOAM®, e Numeca®, podem ser utilizados para reproducdo do presente trabalho, assim

como explorar recursos adicionais oferecidos entre os pacotes.

Outro ponto de interesse € utilizar a metodologia numérica adotada para estudo de outros
equipamentos hidrodinamicos presentes em usinas hidrelétricas, como por exemplo: a comporta

vagao da tomada d “dgua ou a comporta segmento do vertedouro.

A tomada d’dgua é o equipamento responsdvel pela conducdo da massa de 4gua do
reservatorio até a turbina, possuindo caracteristicas semelhantes ao presente estudo, o vertedouro
€ o equipamento responsavel pelo controle do nivel d“dgua do reservatério de montante, onde a
comporta em alguns casos sofre esfor¢os hidrodinamicos devido a elevados niveis d“dgua de

jusante para montante.
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ANEXO1
MECANICA DOS FLUIDOS

A mecénica dos fluidos estuda os fendmenos que ocorrem em meios fluidos, procurando
estabelecer métodos que tomem por base os principios gerais da fisica, e que sejam consistentes
com resultados de modernas técnicas experimentais. O desenvolvimento da mecanica dos fluidos
foi iniciado antes de Cristo, e até a época do Renascimento as aplicagdes sem o perfeito
conhecimento do comportamento dos fendmenos observados, eram consideradas mais arte do que
ciéncia.

O conhecimento e a compreensdao da mecanica dos fluidos sdo essenciais para a andlise de
qualquer sistema no qual o fluido € um meio operante. S3o muitos os campos de aplicagdo, como
por exemplo: constru¢do de maquinas, meteorologia, acustica, transporte, agricultura, medicina,

producdo de energia, etc.

I.1 - Equacoes Representativas dos Escoamentos
O escoamento de um fluido € causado por ac¢des de forcas externas como o gradiente de
pressdo, a gravidade, as tensdes de cisalhamento, a rotagdo e a tensdo superficial. E representado
por um modelo matematico que busca a obten¢do de solugdes para problemas fisicos.
Considerando-se a hipétese (figura 1.1) do continuo, onde cada propriedade do fluido €
considerada como tendo um valor definido em cada ponto no espaco; e que o fluido analisado em
questdo seja Newtoniano, as expressdes matemdticas que regem o escoamento, de acordo com as

leis da conservacgdo da fisica, determinam:
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— amassa do fluido € conservada

- ataxa de variacdo da quantidade de movimento € igual a soma das forgas atuando na
particula fluida

- a taxa de variacdo de energia € igual a soma da taxa adicional de calor e a taxa de

trabalho realizada na particula

y

Figura 1.1 — Volume de controle para balancos de massa e de quantidade de movimento

— Conservacdo da massa:

0 - (I1.1)
@ + 'z (pu) =0
at %/_J
_ fluxoliquidode
taxa de variagao massa atravésda superficie
da massa no volume do volume considerado
considerado
onde: u é o vetor velocidade
— Conservacdo da quantidade de movimento (Equacdes de Navier-Stokes):
_ _ Di_ o) . oy (1.2)
ma = Fsup erficie T FCOI‘pO onde: a= Ft = 7 + (ll . V)(ll)

onde: a = aceleracdo, F = forca e m = massa

Para hipétese de escoamentos incompressiveis e propriedades fisicas constantes, obtém-se:

ou O\ 1 - _ (1.3)
— + (u-V)u = —-——=Vp + v-VZi + g
— p e -
- fluxo convectivo NELIG fluxo liquido difusivo da vetor da
taxa de variacdo g, quantidade forga resultante quantidade de movimento ou aceleragio
da quantidade de movimento devido ao gradiente dissipacio de energia cinética da gravidade
de movimento de pressdo dependendo das escalares analisadas

onde: p = pressdo, v = viscosidade cinemadtica e g = vetor da acelera¢do da gravidade
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O termo relativo ao escoamento liquido convectivo de quantidade de movimento, também
expressa as interacdes ndo lineares entre as diversas escalas que compde o espectro de energia

tipico do escoamento.

- Conservacdo da energia:

oT - |
— +  (@vr = avT 4+ b, 14
ot —— S 2
— fluxo liquido convectivo fluxo liquido difusivo termo fonte de
taxa de actimulo de de energia interna de energia interna energia interna devido

energia interna no a dissipagdo de energia
volume considerad o interna

onde: T = temperatura, a. = condutividade térmica e ¢, = termo fonte de energia

L.2 — Turbuléncia

O efeito da turbuléncia pode ser observado em escoamentos que possuem altas velocidades,
onde as forgas inerciais se sobrepdem as forgas viscosas, resultando na instabilidade do
escoamento e variagdo cadtica de suas propriedades.

De uma forma geral, os escoamentos encontrados na engenharia tornam-se instaveis a partir

de um determinado valor do niimero de Reynolds.

Uc-L (L5)
A%

Re=

onde: U = velocidade caracteristica, L = comprimento do escoamento e v = viscosidade

cinematica

O valor do nimero de Reynolds representa uma medida relativa das forcas inerciais e
viscosas, possuindo um valor critico que possibilita a classificacdo do escoamento como laminar

ou turbulento.

Re < Recrftico 5 Re > Recrftico (1'6)
escoamento escoamento
laminar turbulento
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Nos escoamentos classificados como laminar, as camadas adjacentes de fluido deslizam
uma sobre as outras; nos escoamentos classificados como turbulentos o mesmo se da de maneira
cadtica, e suas propriedades como pressdo e velocidade possuem uma variagdo no tempo, ao
longo da regido de escoamento.

Para a engenharia, € suficiente a andlise do escoamento laminar e turbulento pois existe
uma regido de transicdo entre os escoamentos denominada de instabilidade hidrodindmica.
Essa regido ndo possui ainda uma teoria solidificada, e por essa razdo, nao é abordado em
problemas usuais.

A regido de transi¢cd@o entre o escoamento laminar e turbulento é:

2000< Re <10’ (1.7)
——

regidode
transi¢do

Modificam-se as equacdes bdsicas de Navier-Stokes, para representacdo da variagdo
instantanea, como uma composicdo média da varidvel. Essas novas equacdes do escoamento
médio possuem, adicionalmente, os termos dos produtos das flutuagdes das velocidades em

diferentes regides.
u=u+u ; v=v+Vv' ; w=w+w (1.8)
A componente média é dada por:

t+At TRA: | A (1.9)
u=— [udt ; v=— [vdt e wW=— [wdt
At 1 At At

A turbuléncia associada a energia cinética turbulenta k (por unidade de massa), é

definida por:

5 o5 T 5 1.10
k:%(u'2+v'2+w'2) (1.10)
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As equagdes (I.11 a 1.13) representam as equacdes de Reynolds para um escoamento

turbulento e incompressivel.

— Conservacdo da massa:

%+v-(pﬁ)=o (1D
— Conservacdo da quantidade de movimento:
@+V-(pﬁxﬁ)zv-(r—pu'—xu')+SM @12)
onde: T=pVu =tensor de tensdes, Sy; = termo fonte (equacdo de momento)
- Conservacdo da energia:
p (1.13)

%m+v'(p@)=v'(r V - por)+s,

onde: $t = varidvel transportada, I" = difusividade e S, = termo fonte (equagdo de transporte)

1.3 - Modelo k-¢

A modelagem de escoamentos turbulentos é um recurso computacional utilizado para o
fechamento das equacdes do escoamento médio; pois 0s mesmos sdo caracterizados por campos
flutuantes de velocidade. Para a engenharia hidrodindmica, é um recurso necessario para o
calculo dos diversos tipos de problemas.

Desenvolvido por Launder e Spalding (1972), o modelo k—¢ é baseado na teoria da
existéncia de uma analogia entre a acio da tensdo de Reynolds e da tensdo viscosa no escoamento

médio.
Para um fluido incompressivel, temos:

8u-J (1.14)

SRS (. W
1_1_}'l 1.1_1'l aX- aX-
] 1
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Com a finalidade de simplificacdo das equagdes, serdo utilizadas as seguintes notacdes de
sufixo: i ou j = 1 (direcdes em x), j = 2 (direc@o y) e j = 3 (dire¢do z); sendo assim, a equacao

(I.14) pode ser apresentada da seguinte forma:

Ou; Ou, (I.15)
T2 =H 8_+_
X,  OXy

A relacdo entre a tensdo de Reynolds e a taxa média de deformacao, Boussinesq (1877).

Tjj = —Puj U =Hy T

an aXi

7z

A equacdo (I.16) mostra que o transporte do momento turbulento € assumido como
proporcional a média do gradiente de velocidade. Por analogia, o transporte de um escalar é

proporcional ao valor médio da quantidade transportada.

. o0 (1.17)
—pu’io :Fta_d)
X

onde: I'; € a difusibilidade turbulenta.

O modelo k—¢ assume que a viscosidade turbulenta i € isotropica, ou seja, a razdo entre a
tensdo de Reynolds e a taxa de deformacdo € constante em todas as dire¢des. A energia cinética

média e a instantanea sdo dadas por:
Ket(u2+v2+w? RN 118
kz%(u2+vz+w2) : k:%(u'z+v'2+w'2) (1.18)

A dissipacdo de energia cinética turbulenta € é causada pelo trabalho realizado pelos
vortices de pequenas escalas contra a tensao viscosa. A taxa de dissipac¢do por unidade de massa é

de extrema importancia no estudo da dindmica da turbuléncia e € escrito como:
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E possivel desenvolver equacdes de transporte similares para todas as propriedades de
turbuléncia, incluindo a taxa de dissipacdo €. A equacdo exata de €, no entanto, apresenta varios
termos desconhecidos. O modelo padrao k—¢ apresenta duas equacdes, uma para k e outra para g,
que sdo utilizadas para definir a escala de velocidade 9 e a escala de comprimento ¢, como

seguem:

K372 (1.20)

€

9=k"2 . 4

O modelo de comprimento de mistura assume a viscosidade cinemadtica
turbulenta (mZ/s) como um produto da escala de velocidade turbulenta § (m/s) pela

escala de comprimento ¢/ (m):

u =C,8¢ (1.21)

onde: C, € uma constante adimensional, sendo assim, a viscosidade turbulenta, resulta em:

12 (1.22)
By = Ca‘gg = pcp ?

Os modelos k—¢ s@o obtidos pelo produto das equagdes de Reynolds, obtendo-se:

) (1.23)
AR, iy ok, ) = ‘div[h grad k} + 21 By By —pe
ot Ok
) (1.24)
_a(pe) +div(petr, ) = —div hgrad & |+Cpe EzutEij ‘Ejj - CZSPS_
ot o, K 5

As equacgdes (1.23 e 1.24) mostram no lado esquerdo a taxa de variacdo e o termo
convectivo; no lado direito, observam-se o transporte por difusdo, a taxa de producgdo e a taxa de

dissipacdo.
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As equacgdes k—¢ (padrdo) apresentam cinco constantes empiricas, C,, Ok, G, Ci; € Cag, que

sdo apresentadas na tabela I.1.

Tabela I.1 — Coeficientes do modelo k—¢ de turbuléncia

Cu Ok G¢ Cls CZS

0,09 1,00 1,30 1,44 1,92

1.4 - Funcio de Parede

As caracteristicas de um escoamento turbulento possuem diferentes abordagens, quando
analisados proximos a uma parede sélida. A partir de uma determinada distancia y da parede, o
escoamento sofre o efeito das forcas inerciais, porém; o valor do nimero de Reynolds (I.5)

préximo a parede diminui, prevalecendo os efeitos das forgas viscosas.

A andlise da velocidade média da regiao possui as seguintes dependéncias:
- distancia da parede soélida (y)

- densidade do fluido (p)

— viscosidade do fluido (v)

— tensdo de cisalhamento da parede (ty)

A andlise dimensional demonstrada por Schilichting (1979) resulta na seguinte expressao:

L)

T

A equacdo (I.25) € conhecida como lei de parede na qual se apresenta dois adimensionais; a
velocidade u” e y'. Para escoamentos com alto nimero de Reynolds, o modelo k—¢ (padrio)
apresentado por Launder e Spalding (1972), ndo realiza nas proximidades da parede as

integracdes das equacdes de Navier-Stokes, para essa regido utiliza a lei exponencial.

Fora da camada viscosa, onde a velocidade média estd localizada em um ponto y",

sendo 30 < y* < 60, satisfaz-se a lei logaritmica da seguinte maneira:
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LI y"+B :%In(EWy+)

KV A\

(1.26)

onde: u* é a velocidade préxima a parede, y* € a distancia adimensional, denotada por:

1/74 _1/2
PGy Ty

1)

+

y

1.27)

onde: as constantes empiricas de von Karmam (ky), e o parametro de rugosidade da parede (E,)

sdo apresentados na tabela 1.2:

Tabela 1.2 — Coeficientes empiricos da func¢do de parede

Ky

Ey

0,42

9,793
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ANEXO II
SIMULACAO COMPUTACIONAL

O método dos volumes finitos (MVF) por vezes é confundido com o método das diferencas
finitas (MDF), isso se d4 pelo fato de que, em vérios casos, as equagdes discretizadas obtidas por
ambos os métodos sdo iguais. Entretanto, os dois métodos tém bases de formulacdo bastante
diferentes, enquanto que o MDF tem uma dedu¢do puramente matemadtica, a partir de derivadas

usando séries de Taylor, a formulacdo do MVF tem base fisica.

Neste trabalho, o método utilizado € o de volumes finitos, onde existem duas maneiras
de se obter as equacdes aproximadas: a primeira € a realizacdo de balancos da propriedade
em questdo nos volumes elementares ou volumes finitos, a segunda é, partindo-se da
equacao diferencial na forma conservativa, integra-la sobre o volume elementar, no espagco e no

tempo (MALISKA, 1995).

I1.1 — Método dos Volumes Finitos
A equacdo diferencial conservativa da equacdo de conservacdo da massa, para regime

permanente, ¢ dada por:

IL1)

0 0
a—X(Pu)ﬂ“g(PV):O
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Figura II.1 — Balanco de massa no volume finito

Para a aproximag¢do numérica, através da integracdo no volume finito, realiza-se a

integracdo sobre o volume mostrado na figura II.1, obtendo-se:

0 (I1.2)

i { [_(Pu)+a—i(pv)}dxdy:0

OX

(IL.3)
Hpu|e —pu|w] dy+?[pu|n —pu|s] dx=0
n w

Considerando que o fluxo de massa avaliado no meio da face do volume de
controle representa a média da variacao na face, pode-se escrever a equacdo aproximada para o

volume P, apresentado na figura II.1:
puAy|e - puAy|W + pqu|n - pqu|s =0 (IL4)

O dominio do problema a ser analisado € discretizado através de uma malha, onde os “nds”
estdo centralizados nos volumes (tridimensional) ou faces (bidimensional), portanto, o
armazenamento de todas as propriedades dos fluidos, bem como as solu¢des das varidveis sao

transferidas / carregadas por esses referidos nos.
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I1.2 — Acoplamento Pressao—Velocidade

Para este trabalho, o método segregado foi utilizado como o algoritmo de solugdo
numérica. Nesse método, as equagdes de conservacdo da quantidade de movimento e da massa,
para problemas incompressiveis, gera a necessidade de um procedimento para o acoplamento da
pressao-velocidade.

O processo de solugdo requer que cada varidvel tenha uma equacdo evolutiva para ser
avangada, melhorando a estimativa do campo de pressdo, de modo que o imperfeito campo de
velocidade se aproxime de forma progressiva da solucdo que satisfaca a equacdo da continuidade,
em sua forma discretizada. Dessa maneira, por se tratar de equacdes nao lineares, vdrias iteragdes

devem ser realizadas até a convergéncia do sistema.

As etapas nesse processo sao descritas abaixo e seu algoritmo apresentado na figura I1.2:

— atualizacdo das propriedades do fluido analisado, utilizando como base a solugdo
anterior,

— momento em u, v e w sdo resolvidos uma de cada vez, utilizando-se o valor atual da
pressao e fluxo de massa na face, para atualizacdo do campo de velocidade,

- verificacdo das velocidades obtidas na etapa anterior, caso as mesmas nao satisfacam a
continuidade, deve-se fazer a devida correc@o nas pressoes,

— cdlculo das quantidades escalares, como: energia, k e €, e

- verificacdo dos critérios de convergéncia.

atualizaciio das propriedades
tficla)
quantidade de movimento

tsoliicdn)

|

equaciio da continuidade

feorrecdo da pressdo)

l

soluciio das equaces

fenergia, ke g

!

NAO solucéio das acdes SIM
soluciio das equacdes —»| PARAR

fenergia, ke g

Figura I1.2 — Algoritmo do Método de Solugdo Segregado
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I1.2.1 - Acoplamento Pressao—Velocidade

O cédigo de CFD FLUENT, permite a escolha de trés algoritmos para a acoplagem da
pressao velocidade, sao eles: SIMPLE, SIMPLEC e PISO.

Para o presente trabalho foi escolhido o método SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equations), originalmente proposto por PATANKAR e SPALDING

(1972), onde o balanco de massa ¢ satisfeito para todas as células a cada iteracdo, dessa forma a

equacgao da quantidade de movimento € sucessivamente corrigida.

As etapas sequenciais para esse método sao:

1y
2)

3)

4)

5)
6)
7)
8)
9)

no instante t = 0 sdo inicializadas as varidveis: P, u, v, w e ¢,

calculo: t =t + At, com: u0 = u, vO = v, w0 = w, PO = P, ¢0 = ¢, onde o indice indica o
valor anterior,

calculo: u* =u, v¥ = v, w* = w, P* =P, ¢* = ¢, onde o indice indica o valor anterior da
iteracdo anterior dentro do mesmo intervalo de tempo,

com o valor de P" calcula-se as equacdes da quantidade de movimento obtendo-se
u,vew,

calculo da equacdo para a corre¢ao da pressao,

calculo de P fazendo: P + P,

calculo de u', v' e w' fazendo a correcdo de u, ve w,

calculo da varidvel escalar ¢,

retorno ao item 3 até que os residuos das varidveis vetoriais sejam menores que a

referéncia adotada,

10) retorno ao item 2 caso t < tpsx, caso negativo a solucio é considerada como convergida.

O algoritmo inicia com a utilizacdo do campo de pressdo p* para a solucdo do campo de

velocidade u* ou de fluxo dado por:

It Zj?+df'(Péo—PC1) (IL5)

ok z ~ z ~ ~ 7
onde: J; = ¢ a fungdo de fluxo de massa p.u*, através da face f, e d; = fun¢do da razdo da area da

célula em relacdo aos coeficientes lineares “a,”.
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Para satisfazer a condicdo de continuidade, a funcdo de correcdo da pressio Jy €

introduzida na funcao de fluxo J ? , resultando em uma func¢ao de fluxo corrigida, dada por:

e =J;+0; (IL6)

A funcao de correcdo é dada por:
Jp =dg '(Pco - Pc1) L7

onde: p’ € a pressao de correcao

O algoritmo SIMPLE substitui as equacdes de correcdes de fluxo dentro da equacdo de
continuidade, dessa forma:

ap-p = 2anp Pap tb 1L.8)
nb

Onde os indices “nb” que se referem as células vizinha a “a,” e “a,,” sdo os coeficientes
lineares de “¢” e “dnp’. O nimero de células vizinhas depende da topologia dos pontos nodais
que tipicamente serd igual ao nimero de faces da célula. A equacao € escrita para cada célula do
modelo, formando um sistema de equagdes algébricas, cuja matriz dos coeficientes € uma matriz
esparsa.

Na solucdo desta matriz, utiliza-se o método de sub-relaxacdo para o controle da variagao
de ¢ durante o processo iterativo. de forma simplificada, o novo valor {,nerior € de um coeficiente

de sub-relaxacdo a,, como segue na equacao abaixo:

O termo fonte b € o fluxo de massa através da célula computacional:
Naces * (119)

b= > J; A¢
F
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A equagdo da pressdo de correcdo € resolvida através de iteracdes até a convergéncia. Neste
processo computacional, a equacgdo de correcao de pressao estd sujeita a divergéncia no resultado,
portanto, € necessdrio um processo de sobre-relaxacdo oy, nas corregdes dos valores de pressdo e

de fluxo, da seguinte forma:

p=p +a,p (IL.10)

Jf:J'f"'df'(p'CO_pCI) (IL11)
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