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RESUMO

No Brasil, sera cada vez mais comum a constru¢ao de usina de baixa queda
com vertedouros afogados por jusante. Essa condigdo pode gerar esforgos
hidrodindmicos nao previstos, decorrentes do impacto de oscilagbes do ressalto
hidraulico na viga inferior da comporta segmento. Atualmente ndo existem
metodologias para definicdo desses esforgos. Visando contribuir com o
desenvolvimento deste tema, que traz seguranga no dimensionamento dessas
estruturas, o presente trabalho realizou ensaios em modelo fisico reduzido em escala
1:25 para medicédo dos esforgos na viga inferior da comporta segmento. Foram
verificados esforgcos maximos da ordem de 3.900 kN, em escala de protétipo, tanto de
tracdo quanto de compressao, correspondentes a cerca de 19% do peso estimado da
comporta. Este trabalho faz parte do projeto de P&D PD-06491-0445/2017 de titulo
"Critério Empirico e Metodologia Computacional para a Estimativa de Esforgos na Viga
Inferior de Comportas Segmento Sujeitas a Ondas de Ressalto Hidraulico"
desenvolvido pelo Lactec e Intertechne para Copel Geragao e Transmissao S.A., no
ambito do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor Elétrico
regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL".

Palavras-chave: Vertedouros afogados. Ressalto Hidraulico. Comporta Segmento.
Modelo Reduzido.



ABSTRACT

In Brazil, it will be increasingly common to build low headed power plants with
submerged spillways downstream. This condition can generate hydrodynamic
stresses, resulting from the impact of oscillations of the hydraulic jump, on the lower
beam of the segment gate. Currently, there are no methodologies to define these
stresses. Aiming to contribute to the development of this theme, which brings security
to the gate projects, the present work carried out tests in a 1:25 hydraulic scaled model
to measure the impact in the lower beam of the radial gate. Maximum stresses of the
order of 3.900 kN in prototype scale were verified, both in traction and compression.
Stresses of this order represent around 19% of the estimated radial gate weight. The
study is part of the P&D project PD-06491-0445/2017 “Empirical Criteria and
Computacional Methodology for Estimating Forces at Radial Gate Inferior Girder
Subject to Hydraulic Jump Waves” (“Critério Empirico e Metodologia Computacional
para a Estimativa de Esforgos na Viga Inferior de Comportas Segmento Sujeitas a
Ondas de Ressalto Hidraulico”), in development by Lactec and Intertechne to Copel
Geracgao e Transmissao S.A., as part of the Eletric Power Sector's Research and
Technological Development Program, regulated by the National Agency of Eletric
Energy (ANEEL).

Keywords: Submerged Spillways. Hydraulic Jump. Radial Gate. Hydraulic Scaled
Model.
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1 INTRODUGAO

Segundo dados do Plano Nacional de Energia 2050 (MME, 2020), elaborado
pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE a partir das diretrizes do Ministério de
Minas e Energia - MME, os maiores potenciais hidrelétricos a serem aproveitados no
Brasil encontram-se nas regides Norte e Centro-Oeste, totalizando 40% do potencial
hidrelétrico inventariado. De maneira geral, para evitar grandes areas alagadas, estes
aproveitamentos tém como caracteristica tipica as médias e baixas quedas.
Associadas as elevadas vazbes de cheia durante o periodo umido, as comportas
desses vertedouros costumam ser altas, para diminuir a largura do vertedouro,
podendo muitas vezes apresentar submergéncia pelos niveis de agua de jusante.
Essa configuragdo faz com que, frequentemente, o ressalto hidraulico seja forgado
contra as comportas segmento, gerando esforcos hidrodindmicos nao previstos no
dimensionamento estrutural dessa pecga. Esse tipo de vertedouro n&do era comum na
maioria das grandes obras ja construidas, pois, em usinas de maiores quedas, a ogiva
do vertedouro se encontra bem acima do nivel de jusante, gerando um escoamento
supercritico sobre a calha, e a comporta fica submetida predominantemente a cargas
hidrostaticas sobre seu paramento de montante.

A tentativa de evitar o afogamento por jusante elevando-se crista do
vertedouro exige uma estrutura de maior comprimento e com maior numero de
comportas para o descarregamento das cheias, uma vez que os vaos das comportas
ficam mais baixos, de maneira antieconémica.

A solugéo paliativa que tem sido utilizada em casos de afogamento por jusante
em projetos recentes é a definicao de regras de manobra de comportas onde as vigas
inferiores se mantém 100% do tempo afogadas ou 100% do tempo fora da agua. Essa
operacao assimétrica, entretanto, pode ocasionar outros problemas, tais como efeitos
decorrentes de correntes de retorno na bacia de dissipacdo ou a possibilidade de
geracao de voértices intensos a montante, junto ao paramento da comporta.

Atualmente existem diversos trabalhos direcionados a analise da turbuléncia
e das ondas geradas por ressalto hidraulico, porém, costumam focar na eroséo a
jusante da bacia e na estabilidade da bacia de dissipagédo, dos muros laterais do
vertedouro e de outras estruturas civis. Ja estudos sobre vertedouros de baixa queda
com afogamento por jusante geralmente tem seu foco na capacidade de descarga do

vertedouro e das pressdes ao longo da ogiva. Até hoje ndo foram definidos critérios
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ou metodologias que permitam estimar os esforgos atuantes nas comportas gerados
por ondas de ressalto hidraulico.

Para aproveitamentos de baixa queda recentemente implantados no pais,
tem-se registro de alguns ensaios em modelo reduzido, onde a conclusao principal €
a recomendacao de evitar certas faixas operacionais, com relativamente pouca
contribuicdo ao conhecimento dos fenédmenos envolvidos. Entretanto, as conclusées
desses estudos comprovam a relevancia do tema, uma vez que, os esforcos medidos
aparentam ser significativos. Para a UHE Santo Anténio, no rio Madeira, verificou-se
que os esforgos poderiam chegar a 1/3 do peso da comporta, enquanto para a UHE
Jirau, também no rio Madeira, observou-se que os esfor¢os hidrodinamicos resultaram
em valores equivalentes a 21% do peso da comporta, demonstrando a relevancia do

tema.

1.1 JUSTIFICATIVA

Sabe-se que grande parte do potencial hidrelétrico ainda n&o desenvolvido no
Brasil esta localizado nas regides Norte e Centro-Oeste do Brasil, e que a
caracteristica desses aproveitamentos € a média e baixa queda. Neste tipo de
configuragdo, € comum que haja submergéncia da comporta pelos niveis de jusante,
como por exemplo, a UHE Jatoba, no rio Tapajos, e a UHE Jardim de Ouro no rio
Jamanxim. Nos Estudos de Inventario, a UHE Jatoba (eixo TPJ445) apresenta um
desnivel de 16 metros e prevé um vertedouro controlado com crista na elevacao
46,0 m, 4 metros abaixo do nivel de agua normal do reservatério do aproveitamento
de jusante. Ja a UHE Jardim de Ouro (JMX257), aproveita uma queda de 14 metros
e tem a crista de seu vertedouro prevista em 1,5 metros abaixo do nivel do reservatoério
do aproveitamento de jusante.

Embora a caracteristica de baixa queda seja associada aos aproveitamentos
da regiao Norte e Centro Oeste do pais, outros empreendimentos identificados nos
inventarios de outras regides também apresentaram eixos com essas caracteristicas,
tais como a UHE Ercilandia, no rio Piquiri, e a UHE Irai, no rio Uruguai.

Empreendimentos de baixa e média queda geralmente sdo dotados de
vertedouros com bacias de dissipagao com ressalto hidraulico e, em casos de
submergéncia pelos niveis de jusante, esse ressalto tende a ser empurrado contra a

comporta. Atualmente nao existe um critério para definicAo dos esforgos
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hidrodinamicos decorrentes desses impactos e, consequentemente, ndo sé&o
considerados no dimensionamento da estrutura.

Considerando que as comportas de um vertedouro estao diretamente ligadas
a seguranga do empreendimento como um todo, podendo-se colocar em risco a
operagdo do empreendimento e as comunidades situadas a jusante, entende-se
importante a realizagdo desse estudo a fim de se verificar a influéncia dos esforgos
hidrodindmicos atuantes sobre a comporta, de modo a permitir o desenvolvimento de

projetos de comportas seguros e empreendimentos econémicos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar os esforcos resultantes da medicdo em modelo fisico reduzido
instrumentados com transdutores de pressdo, gerados pelo impacto do ressalto
hidraulico na viga inferior de uma comporta segmento em um vertedouro de baixa

queda.

1.2.2 Objetivos especificos

- Avaliar as caracteristicas necessarias do modelo fisico reduzido para que
seja possivel a medigao dos esforgos atuantes na viga inferior da comporta;
- Avaliar o sistema de instrumentacédo adotado para a medicdo dos esforgos

atuantes na viga inferior da comporta.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 COMPORTAS SEGMENTO

Existem diversos tipos de comporta: gaveta, ensecadeira, vagao, lagarta,
Stoney, segmento, setor, tambor, basculante, rolante, cilindrica, mitra, telhado, visor,
mista e multipla. Esses tipos estdo definidos na norma brasileira NBR 7529/2001
(ABNT, 2001). Na norma, essas comportas sao classificadas segundo a sua
movimentacdo em funcionamento, mas podem ainda ser classificadas quanto a
funcao, descarga, composicao do tabuleiro, localizagao e forma do paramento.

Erbisti (2002) lista os tipos de comportas aplicaveis em vertedouro: segmento,
basculante, vagao, setor, tambor, segmento com basculante e vagao dupla tipo
gancho. Dentre essas, o autor afirma que as mais econdmicas e mais adequadas para
passagem de grandes vazdes s&o as comportas segmento.

Conforme definigho da NBR 7529/2001 (ABNT, 2001), as comportas
segmento sdo comportas de rotacdo com paramento curvo correspondente a um
segmento de cilindro com diretriz circular, apresentando bragos radiais que
transmitem a pressao hidraulica para mancais fixos. O eixo de apoio dos bracos da
comporta sdo montados em vigas ancoradas nas paredes laterais, denominadas vigas
munhao. O perfil do tabuleiro € um segmento circular. A FIGURA 1 apresenta a
ilustracdo de uma comporta segmento e seus principais componentes.

Esses tipos de comportas s&o particularmente bem adaptadas para o controle
em vertedouros devido a simplicidade do projeto, construgao e instalagdo. A economia
e eficiéncia deste tipo de comporta resulta primariamente do mancal radial, sobre o
qual é direcionado todo o empuxo hidrostatico, oferecendo pouca resisténcia para a
operacao da comporta, sendo que a capacidade de icamento necessaria € bem
inferior ao que seria requerido de uma comporta plana de deslizamento.
Adicionalmente, a comporta segmento é mais adaptavel para controle automatico. O
fechamento é feito por gravidade.

Ainda, para o deslizamento das vedacgdes laterais das comportas, geralmente
sdo instaladas superficies metalicas alinhadas com as passagens hidraulicas, o que
dispensa a necessidade de ranhuras, simplifica o projeto e melhora as condigbes
hidraulicas na regiao, eliminando uma perturbagao potencial ao escoamento, que em

muitos casos pode ser origem de cavitagdo e erosao das superficies hidraulicas.
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FIGURA 1 - COMPORTA SEGMENTO
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Erbisti (2002) afirma que, a fim de minimizar os custos, os vaos das comportas
sdo definidos de maneira a diminuir o comprimento do vertedouro, sendo preferivel
utilizar comportas de maior altura. Essa consideragcao é bastante objetiva e, em

vertedouros em que a ogiva se encontra bem acima do nivel de jusante, existira um
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escoamento supercritico sobre a ogiva e a comporta ficara sujeita predominantemente
a cargas hidrostaticas sobre o paramento de montante. Entretanto, nos casos de
vertedouros de baixa queda, essa otimizagao leva a projetos nos quais a ogiva se
encontra afogada. Essa condi¢ao pode levar a ocorréncia de esforgos hidrodindmicos
ainda nao devidamente estudados por jusante, resultante do impacto das ondas do
ressalto hidraulico e outras perturbacdes que possam existir, 0 que pode impactar
negativamente no desempenho da comporta, e até em sua seguranga. Considerando
as previsdes de expansao da geracao hidroenergética do pais, este trabalho visa
contribuir com o conhecimento dos impactos desse afogamento sobre as comportas

segmento.

2.1.1 Comportas segmento afogadas — empreendimentos

Além dos empreendimentos futuros previstos ja mencionados anteriormente -
UHE Tapajds, Jardim de Ouro e Jatoba nas regides Norte e Centro-Oeste, e UHE
Ercildandia e Irai na regido Sul, alguns dos empreendimentos recentemente
implantados no Brasil ja apresentam seus vertedouros afogados pelos niveis de

jusante. Sao os casos das UHEs Santo Anténio, Jirau e Belo Monte.

2.1.1.1 UHE Santo Antdnio

A UHE Santo Antbnio esta localizada no rio Madeira, proximo a cidade de
Porto Velho — Rondbnia. Para a passagem da vazao de projeto, 84.000 m?/s, foram
dimensionadas 18 comportas de 20,0 m de largura por 24,2 m de altura. A crista da
ogiva encontra-se na elevagao 47,50 m, enquanto o nivel normal de jusante para as
44 unidades em operagao é de 55,80 m. O ponto de apoio da comporta segmento
situa-se na elevacao 46,82 m, ou seja, sujeita a cerca de 9,0 m de afogamento. A

FIGURA 2 ilustra o perfil desse vertedouro.
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FIGURA 2 - SECAO LONGITUDINAL DO VERTEDOURO DA UHE SANTO ANTONIO
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2.1.1.2 UHE Jirau

A UHE Jirau localiza-se no rio Madeira, a 120 km a montante da capital Porto
Velho — Rondobnia, e da UHE Santo Anténio. A cheia de projeto de cerca de
82.600 m?/s foi prevista para ser descarregada por 18 comportas segmento de 20,0 m
de altura por 21,6 m de largura. O ponto de assentamento da comporta é na
El.68,43 m e o nivel maximo normal de jusante na El. 74,23 m, resultando em um

afogamento de cerca de 5,8 m no inicio do vertimento.

2.1.1.3 UHE Belo Monte

A UHE Belo Monte esta situada no rio Xingu, estado do Para, e é o maior
empreendimento hidrelétrico totalmente nacional. A vazdo decamilenar atinge
61.840 m3/s e o vertedouro desse reservatorio principal, projetado para tal descarga,
€ comporto por 18 comportas segmento de 20,0 m de altura por 22,0 m de largura.
Diferentemente dos aproveitamentos UHE Santo Anténio e UHE Jirau, este
aproveitamento é de derivagao, e parte da vazao é desviada para geragao de energia
na casa de forga principal. Dessa forma, o nivel de jusante cria condi¢cbes menos

severas de afogamento das comportas. Junto ao vertedouro foi prevista uma casa de



20

forca complementar que, em condi¢cbes normais de operagao, estabelece o nivel de

jusante na El. 83,60 m, e um afogamento da soleira de 8,11 m.

FIGURA 3 - SECAO LONGITUDINAL DO VERTEDOURO DE BELO MONTE
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2.2 RESSALTO HIDRAULICO

Em usinas hidrelétricas, para dissipar a energia advinda da aceleragao do
escoamento que acontece pela transposicdo do barramento e evitar erosdes nos leitos
dos rios, € comumente utilizada a solugao de ressalto hidraulico ou salto de esqui. Em
usinas de baixa e média queda, os niveis de jusante impedem que o fluxo efluente
seja langado de maneira livre a partir de um defletor - salto de esqui, sendo entdo o
ressalto hidraulico mais utilizado nos vertedouros desse tipo de aproveitamento. O
fenbmeno é gerado na transicdo de escoamentos de superficie livre em regime
supercritico (rapido ou torrencial - Fr > 1) para regime subcritico (lento ou fluvial - Fr
< 1), e caracteriza-se pela grande dissipagao de energia e geragao de turbuléncia —
intensa flutuagcdo de pressdes e velocidades com possivel incorporacao de ar ao
escoamento.

A FIGURA 4 apresenta um diagrama esquematico do ressalto hidraulico.
Nessa figura pode-se observar que o escoamento afluente - secdo 1, em regime
supercritico, com profundidade de escoamento (Y1) abaixo da profundidade critica

(Yceritico), atinge uma massa de agua com profundidade maior que a profundidade
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critica e velocidade subcritica - segdo 2. Nessa transicdo entre regimes de
escoamento é que se forma o ressalto hidraulico, onde parte da energia cinética
(V?/2g) se transforma em energia potencial (Y). Outra pequena parcela dessa energia

€ perdida em forma de calor ou ruido (AE = E1 — E2).

FIGURA 4 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DO RESSALTO HIDRAULICO
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FONTE: Adaptado de Peterka (1963)

Onde:

V1 = velocidade média a montante do ressalto hidraulico (m/s);

Y1 = profundidade do escoamento a montante do ressalto hidraulico (m);
V2 = velocidade média a jusante do ressalto hidraulico (m/s);

Y2 = profundidade do escoamento a jusante do ressalto hidraulico (m);
Lry = comprimento do ressalto hidraulico (m);

Y; = profundidade do ressalto hidraulico (m);

Yccrico = profundidade critica do escoamento (m).

2.2.1 Profundidades Conjugadas

A partir da assuncao de hipoteses de pressao hidrostatica; distribuicdo de
velocidades uniformes; seg¢do de canal retangular com lados paralelos e fundo
horizontal plano; escoamento permanente e efeitos viscosos despreziveis,

Bélanger (1828), propbs, a partir do principio de conservagao da quantidade de
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movimento linear, uma relagdo entre as profundidades a montante e a jusante do

ressalto hidraulico, denominadas alturas conjugadas, conforme Equacéo 2.1.

ho_ %(,/1 +8F,,2 —1) Equagéo 2.1

Y,

Onde:
Y1 = profundidade do escoamento a montante do ressalto hidraulico (m);
Y2 = profundidade do escoamento a jusante do ressalto hidraulico (m);

Fr1 = Numero de Froude a montante do ressalto hidraulico (adimensional).

Existe uma série de trabalhos que estabelecem relagdes para o calculo das
alturas conjugadas com variados graus de complexidade. Entretanto, conforme
observado por Alves (2008), ndo apresentam grandes diferengas com relagdo ao
proposto por Bélanger, sendo essa a equagao mais amplamente utilizada na analise

do ressalto.
2.2.2 Classificagao do ressalto hidraulico

A equacgao de Beélanger serviu como ponto de partida para o estudo de
Peterka (1963), que estudou a aplicabilidade da relagc&o através de 125 ensaios em
seis diferentes canais. Desses ensaios resultou a forma de classificagao do ressalto
hidraulico a partir do numero de Froude do escoamento de montante. Essa
classificagdo somente se inicia a partir de um numero de Froude maior 1,7 quando
pequenos rolos aparecem sobre a superficie tornando-se mais intensos conforme
esse numero aumenta. Para Fr menor que 1,0 (escoamento subcritico) ou igual a 1,0
(escoamento critico) ndo ha formacao de ressalto, e para numeros de Froude entre
1,0 e 1,7, a diferenga entre as profundidades conjugadas é pequena e a transigéo &
gradual, formando apenas uma perturbagdo ao escoamento.

A seguir apresenta-se a classificagdo do ressalto hidraulico conforme o

numero de Froude e a FIGURA 5 essas diferencas.
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1,7 < Fr1 < 2,5: Pré-ressalto — A dissipacédo de energia € baixa, menor
que 20% (Peterka, 1963), e pequenos rolos sao formados na
superficie;

2,4 < Fr1<4,5: Ressalto Oscilante — Nao ha desenvolvimento completo
do ressalto, tem um contorno nitido, mas é instavel e gera pulsac¢des
nao-periddicas, que se propagam a jusante por uma longa distancia;
4,5 < Fr1 < 9,0: Ressalto estavel — Dissipacado de energia entre 45 e
70% (Peterka, 1963), sdo estaveis e controlados, mantendo parte da
turbuléncia dentro de si, sendo a superficie da agua relativamente
calma (Alves, 2008);

Fr1>9,0: Ressalto Efetivo - Alta taxa de dissipagao de energia, até 85%,
apresentando grande turbuléncia e agitacdo da superficie que se

propagam por longa distancia.

FIGURA 5 - CLASSIFICACAO DO RESSALTO HIDRAULICO SEGUNDO O NUMERO DE FROUDE
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2.2.3 Comprimento do ressalto hidraulico

A determinagdo do comprimento do ressalto hidraulico € essencial para o

dimensionamento da bacia de dissipacao. A definicao do final do ressalto hidraulico

no entretanto,

nao € consenso na literatura, além da dificuldade da medicdo desses

valores devido a natureza turbulenta do fenébmeno.

Para Elevatorski (1959), o final do ressalto se caracteriza pela inexisténcia de

variacdes de niveis.
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Peterka (1963) definiu o fim do ressalto hidraulico de duas maneiras: na segéao
onde o jato de maior velocidade comeca a se afastar do fundo do canal, ou no ponto
imediatamente a jusante de onde termina o rolo superficial, considerando o que resulta
em maior comprimento.

Ja Rajaratnam (1967) determinou o final do ressalto como a seg¢do onde a
superficie média da agua atinge a maxima profundidade e torna-se constante.

Marques et al (1997) sugere como final do ressalto a posi¢ao na qual terminam
as perturbagdes causadas pelo fenémeno.

Sao varias as equacgdes de comprimento de ressalto hidraulico determinadas
por diferentes autores em diversa épocas. SENTURK, 1994 apud ALVES, 2008,
afirma que as mais utilizadas sédo as de Smetana (1934), Peterka (1957) e

Elevatorski (1959), com resultados préximos, apresentadas a seguir na TABELA 1

TABELA 1 - EQUAGOES PARA DETERMINAGAO DE COMPRIMENTO DO RESSALTO

HIDRAULICO
Autor Equacao
Smetana (1934) Lry = 6+ (Y, —Y))
Peterka (1957) Lpy=61-Y,,45< Fr; <9
Elevatorski (1959) Lrgy =69 (Y, —Y;)

2.2.4 Grau de submergéncia do ressalto hidraulico

O ressalto hidraulico pode ser classificado ainda quanto ao seu grau de
submergéncia. Quando o nivel de jusante (Tw) € maior que a profundidade do
escoamento a jusante do ressalto quando livre (Y2), o ressalto é classificado como

afogado, ou submerso. A FIGURA 6 representa esquematicamente essa situacao.

FIGURA 6 - RESSALTO HIDRAULICO LIVRE E SUBMERGIDO

Submergido

Livre

FONTE: Adaptado de Peterka (1963)
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Marques et al. (1999) propuseram uma relagdo para o calculo do grau de
submergéncia (S), ou afogamento, correspondente a razdo entre a altura da Iamina
de agua a jusante do ressalto hidraulico (Tw) e a altura conjugada do ressalto

hidraulico livre (Y2).
S==- Equacao 2.2

A capacidade de descarga em vertedouros com afogamento por jusante € um
assunto ja amplamente estudado, e o U.S. Army Corps of Engineers (1977)
recomenda que seja utilizada a seguinte formula para célculo da descarga de

vertedouros nessa condigao:

q = Cshgo/2gh Equacéo 2.3

Onde:

q [m3/s/m]: vazao especifica;

C, []: coeficiente de descarga afogado;

h, [m]: diferencga de elevagéo entre o nivel de agua de jusante e a crista da soleira;
g [m/s?]: aceleracado da gravidade;

h [m]: desnivel entre o nivel de agua no reservatorio e o nivel de agua de jusante.

2.3 COMPORTAS AFOGADAS POR JUSANTE — ESFORGOS HIDRODINAMICOS
ATUANTES

Muito provavelmente por ndo ser um problema recorrente nas obras de
engenharia até um passado recente, ndo foram encontrados muitos trabalhos
cientificos, especificamente, sobre esforgos atuantes na viga inferior de comportas
afogadas por jusante devido ao impacto de ondas de ressalto hidraulico. Serao
apresentadas aqui as publicagcbes que mais se assemelham ao tema.

No Brasil, o projeto de comportas € normatizado pela NBR 8883 - Calculo e
Fabricacdo de Comportas Hidraulicas (ABNT, 2002). Esta norma nao apresenta
metodologias de estimativa de esforgos hidrodinamicos, limitando-se a indicar que

estes devem ser obtidos em ensaios em modelo reduzido ou por métodos analiticos.
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Uma das publicacbes de maior relevancia para o dimensionamento de
comportas em lingua portuguesa € o livro Comportas Hidraulicas (Erbisti, 2002), onde
sdo apresentados os principais aspectos referentes a comportas hidraulicas tais
como: tipos, selecdo de comportas, materiais de construgao, esforgcos estaticos e
hidrodinamicos, esforgos de manobra, sistemas de acionamento e outros elementos
construtivos (ranhuras, pecas fixas, vedagdes etc.). Com relagdo aos esforgcos
hidrodindmicos, o livro possui um capitulo especifico abordando principalmente
esfor¢cos hidrodindmicos em comportas planas de fundo (tomadas de agua e
descargas de fundo), que usualmente sao submetidas a esfor¢os hidrodinamicos de
alta relevancia (downpull e uplift), e descreve os principais métodos de ensaios em
modelo reduzido. Ndo é mencionado, entretanto, nada sobre esforgos hidrodinamicos
em comportas segmento de vertedouros de superficie afogados por jusante.

Estudos de a¢gdes hidrodinamicas em comportas planas é relativamente mais
frequente. Naudascher (1991) estudou os esforgos atuantes na viga inferior da
comporta com diferentes niveis de submergéncia a jusante, e concluiu que o esforgo
downpull aumenta significativamente a medida que o escoamento atinge a viga inferior
da comporta.

Na publicagado de Daniel e Paulus (2019), Lock Gates and Other Closures in
Hydraulic Projects, os autores chegam a mencionar operagdes de vertedouros de
baixa queda em que o ressalto a jusante atinge a borda inferior da comporta, ao
expandir uma situagdo de comportas utilizadas em sistemas de gerenciamento de
inundacdes na Alemanha e na Holanda em que existem duas linhas de comportas -
uma voltada para o mar e outra para o rio, sendo que o paramento € voltado para o
mar em ambas as linhas, salientando a importancia em considerar o caso em que o
lado céncavo da comporta fica parcialmente submerso. Neste trabalho discute-se
sobre o efeito das ondas induzidas pelos ventos e navios, fendbmenos do efeito de
ondas em comportas (se aproximando e onda longa causando o galgamento da
comporta), e sobre o impacto de ondas do mar no paramento da comporta, porém nao
sdo feitas observagdes sobre como determinar o impacto de ondas de ressalto
hidraulico nas comportas segmento com afogamento por jusante.

No manual Design of Spillway Tainter Gates da U.S. Army Corps of
Engineers (USACE, 2000), ha uma mencéao de problemas com o impacto de entulhos

acumulados em casos de submergéncia a jusante, sugerindo que seja providenciada
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protecdo contra entulhos nas estruturas extremas e nas vigas, a fim de evitar danos
por impacto e acumulo de materiais.

Mesma preocupagao com entulhos €& colocada por Lewin (2001) no livro
Hydraulic Gates and Valves: In Free Surface Flow and Submerged Outlets. Neste livro,
além da questao do entulho, o autor menciona especificamente a auséncia de estudos
sobre o esforgo causado pelo ressalto hidraulico, prevendo problemas nos elementos
estruturais posicionados na parte inferior do paramento. Na mesma publicagao, o
autor cita dois trabalhos que estudaram o efeito da turbuléncia a jusante de uma
comporta fechada, devido ao escoamento de comportas adjacentes.

Em operagdes multi-comportas, o escoamento afogado de uma das comporta,
quando a comporta adjacente esta fechada, pode retornar para a bacia de dissipagao
inoperante e causar uma perturbacgéo periddica, que pode agir em pecgas estruturais
submersas da face de jusante da comporta inoperante, resultando em oscilagdes
dessa estrutura. Essas oscilagdes ocorreriam quando o desnivel montante-jusante &
relativamente pequeno e a vazdo é controlada pelos niveis de jusante. Em um
vertedouro com duas comportas radiais automaticas, o pilar entre as duas comportas
estendia-se em 15,75 m a jusante da soleira e precisou ser estendido por mais 8 m
para evitar as oscilagdes mencionadas (HITE, J. E., PICKERING, G. A., 1983, apud
LEWIN, 2001).

As oscilagbes podem causar um pequeno salto (bouncing) das comportas
radiais devido as ondas que retornam para dentro do vao e atingem a viga inferior das
comportas. O escoamento é intenso o suficiente para levantar as comportas causando
o fenbmeno de “bouncing” dessas estruturas. O prolongamento dos pilares teria
reduzido os esforgos nas comportas. Oscilagdo do escoamento também foi notada em
outros estudos em modelo (GRACE, J. L., 1964, apud LEWIN, 2001)

Dentre os trabalhos mais proximos ao tema da pesquisa, tem-se os estudos
de Novak et al. (2017), e, em especial, o de Nardy, Pedrazzi e Maia (2014).

Novak et al. (2017) realizaram ensaios em um modelo fisico de comporta
segmento de um aproveitamento implantado, na escala geométrica de 1:17, a fim de
determinar as diferencas nos esforgos durante os processos de abertura e
fechamento, com velocidades variando de 0,1 a 1,1 m/min, considerando diferentes
niveis de agua a jusante, vislumbrando a condicdo de afogamento devido a
implantacdo de uma barragem a jusante do aproveitamento analisado. Imaginava-se

que a combinagcdo desse novo cenario com determinadas descargas e aberturas
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pudessem causar instabilidade nas comportas. Foram registrados esforgos no
munhado e na haste do servomotor, configurada por um cabo fixado aos bragos da
comporta, permitindo registrar os esforgos de tragdo. Com relagdo aos niveis de
jusante, o estudo conclui que as forgas registradas pela haste resultaram muito
inferiores para altas condi¢des de submergéncia.

No unico trabalho encontrado que aborda o tema de esforgos hidrodindmicos
em comportas afogadas por jusante, Nardy, Pedrazzi e Maia (2014), apresentaram
um estudo em modelo fisico reduzido bidimensional do vertedouro da UHE Jirau. Este
aproveitamento situa-se no rio Madeira, a montante da UHE Santo Antdnio e
apresenta um afogamento por jusante de cerca de 9,0 m no nivel maximo normal. O
modelo foi construido na escala 1:60, e pode ser observado na FIGURA 7. A
instrumentacao foi realizada com sensores células de carga implantadas na parte
movel do modelo. Foi possivel identificar os esforgos atuantes na viga horizontal da
comporta segmento em fungcédo da submergéncia e da abertura, apontando que, para
uma determinada abertura, os esfor¢cos sao decrescentes conforme o aumento do
nivel de submergéncia. Os esfor¢os hidrodinamicos chegaram a cerca de 21% do
peso da comporta, o que foi considerando relevante. Segundo o autor, esse valor
representou 56% do momento do peso préprio da comporta, o que teria influéncia no
dimensionamento estrutural e do sistema de acionamento, sendo a recomendacgao de
que se revisasse as Leis de Manobra das comportas.

O artigo ndo comenta a respeito do uso de outras metodologias de medi¢cao

dos esforgos.
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FIGURA 7 - MODELO REDUZIDO DA COMPORTA DE JIRAU

FONTE: Nardy, Pedrazzi e Maia (2014)

2.4 MODELAGEM FiSICA

Estudos experimentais em protoétipo sdo amplamente utilizados para
solucionar problemas que envolvem a mecanica dos fluidos de forma assertiva, sendo
também utilizados para validar solugdes analiticas para um problema e para
calibragem de modelos computacionais.

Quando a realizagdo dos experimentos em protétipo € inviavel, sao
executados testes em modelos reduzidos, dado o seu menor custo operacional.
Segundo White (2011), os modelos fisicos em escala reduzida devem seguir a teoria
da semelhanga dinamica, que estabelece que dois fluidos possuem escoamentos
dinamicamente semelhantes se condigbes de semelhanga geométrica, cinética e
dinamica forem atendidos. Ou seja, esses modelos devem ser correlacionados aos
protétipos por leis de semelhanga conhecidas, de forma que as medigdes efetuadas

nos modelos possam ser transpostas para os prototipos.
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2.4.1 Critérios de Semelhanca

Segundo Fox e McDonald (2001), as trés condicbes de semelhanga se

verificam quando:

¢ semelhanga geométrica: quando as dimensdes lineares (comprimento,
area e volume) entre o modelo e o protétipo estdo correlacionadas por
um fator de escala constante;

e semelhanca cinematica: quando as velocidades em pontos
correspondentes estdo no mesmo sentido e se relacionam por um fator
de escala constante;

e semelhanga dindmica: quando os valores absolutos das forgas, em
pontos equivalentes dos dois sistemas, relacionam-se por meio de uma
escala constante; os requisitos da semelhanga dinamica sao os mais
restritivos e exigem que os regimes de escoamento sejam 0s mesmos
para o modelo e o protdtipo, sendo necessario manter as relagoes entre

as forgas homoélogas.

Sabendo-se as grandezas fisicas envolvidas no processo, € possivel aplicar
a Teoria dos 1T de Buckingham, que permite identificar parametros adimensionais que
devem manter-se invariaveis. Esses parametros sdo advindos de n componentes
(viscosidade, forga, velocidade etc.) que podem ser representados por suas r
dimensdes, como comprimento, massa e tempo — L, M e T, respectivamente. Assim,
a quantidade dos parametros adimensionais 1 € igual a p =n - r. O método € utilizado
para calcular conjuntos de parametros adimensionais a fim de simplificar a solugdo de
problemas ou até mesmo resolvé-los, mesmo se um processo fisico for desconhecido.
Para escoamentos que ocorrem em obras hidraulicas, ressaltam-se os numeros de
Froude (Fr), Reynolds (Re), Mach (Ma), Weber (We) e Euler (Eu).

No caso dessa pesquisa, em que o0 escoamento ocorre em superficie, o
numero adimensional que deve permanecer constante é o de Froude.

O numero de Froude ¢é utlizado quando as forgas gravitacionais
(caracterizada pela aceleragao da gravidade g) no fluxo sdo de maior predominancia,
possuindo grande importancia nos estudos de canais. Isso ocorre pois ele define o

regime de escoamento (Fr = 1 : escoamento critico, Fr < 1 : subcritico, e
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Fr > 1 : escoamento supercritico) e pode ser interpretado como a razéo entre as forgas
de inércia e de gravidade (FOX; MCDONALD, 2001; FREITAS; MICHELS;
PASSOS, 2015).

V __ ForcadelInércia

Fr = Equacao 2.3

VgL~ Forca de Gravidade’

Onde:
V [m/s] : velocidade do escoamento;
g [m/s?] : aceleragao da gravidade;

L [m] : dimens&o caracteristica.
A TABELA 2 apresenta as relagcbes de escala em fungcdo da escala

geométrica (A) para um mesmo fluido no modelo e no protétipo, quando utilizado o

grupo adimensional do numero de Froude como critério de semelhancga.

TABELA 2 - RELACAO DE ESCALA EM FUNGAO DA ESCALA GEOMETRICA (M)

Grandeza Escala
Distancia A
Area A2
Volume A3
Velocidade A2
Tempo NG
Aceleragéo 1
Vazao \5/2
Vazéo especifica N312

2.4.2 Definicao da escala

A definicdo da escala do modelo é de grande relevancia e um dos desafios da
modelagem fisica, uma vez que quanto menor o tamanho, menor a magnitude dos
parametros de interesse. Ainda, quando a escala do modelo € muito menor que a do
prototipo, a escala reduzida permite a ocorréncia de processos adicionais que afetam
a semelhanga do modelo, denominados efeitos de escala. No entanto, o modelo deve

ser viavel, sendo levados em consideracao ainda a area disponivel para construgao,
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as caracteristicas especificas do modelo, tais como carga hidraulica, vazéo, altura, e
instrumentos que seréo utilizados durante o processo.

Teixeira et al. (2012) analisaram os efeitos de escala e de laboratério nos
valores médios de pressao junto ao fundo de bacias de dissipagédo por ressalto
hidraulico, comparando medigdes realizadas em modelos fisicos reduzidos em escala
1:100, 1:50 e 1:32 e no protétipo UHE Porto Colémbia. Analisando os resultados desse
estudo com outro que contemplou um modelo tridimensional, concluiu-se que nao
existe efeito significativo da tridimensionalidade sobre os valores de pressao média.
No entanto, os valores da pressdao média obtidos nos modelos reduzidos foram
maiores que no protoétipo, sendo essa diferenga inversamente proporcional a escala
do modelo. Supbe-se que essa diferenga seja devido a menor incorporagao de ar nos
modelos, principalmente no trecho inicial do ressalto, além de estar associado ao raio
de curvatura e da instabilidade da posi¢ao de inicio do ressalto. Por fim, sugeriu-se
que fossem utilizados modelos 1:40 para casos em que uma dispersdo no valor da
pressao média de 25% possa ser aceitavel, e em torno da escala 1:20, para modelos
com relagdes Fry - S inferiores a 20.

Nardy, Pedrazzi e Maia (2014) utilizaram em seu estudo um modelo reduzido
parcial bidimensional construido na escala geométrica 1:60, em que foi possivel
verificar os esforgos atuantes na viga horizontal da comporta em funcdo da
submergéncia e da abertura parcial.

Novak et al. (2017) utilizou a escala geométrica 1:17 no modelo fisico para a
determinagao dos esfor¢os hidrodinamicos durante a movimentagado de uma comporta
segmento em diferentes velocidades.

Neste estudo, para estimativa de esforgos gerados pelo impacto das ondas do
ressalto hidraulico na viga inferior das comportas segmento, optou-se por utilizar a

escala 1:25, em um modelo bidimensional.
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2.5 MEDICOES DE ESFORGOS

Das referéncias que mais se assemelham ao trabalho proposto, com relagao
a medigdes de esforcos em comportas segmento afogadas, verifica-se que Nardy,
Pedrazzi e Maia (2014) realizaram os ensaios para medi¢ao dos esforgos atuantes na
viga horizontal da comporta segmento utilizando células de carga. Ja
Novak et al. (2017), utilizaram strain gages para medi¢cdo dos esforgos atuantes no
munhao e na haste do servo motor. Os estudos, no entanto, ndo discorrem sobre o
uso de outras técnicas de medicao, aquisicdo e processamento de dados, de modo
que nao se pode concluir a vantagem ou desvantagem da utilizacdo dessas técnicas
de instrumentacgao.

Ao buscar por estudos com caracteristicas comuns com o presente trabalho,
como a intermiténcia dos eventos e consequente alteragdo repentina gas/liquido,
verificou-se que pesquisas de protecado costeira e sloshing relacionam os sensores

eletrénicos de pressdo como instrumentos principais nos experimentos.

2.5.1 Sensores eletrdnicos de pressao

Os sensores eletrénicos de pressao sao instrumentos comumente utilizados
em estudos experimentais. Existe uma grande variedade de sensores e, para
definigdo do equipamento mais adequado, deve ser considerar a faixa de medigao de
pressdo, conexao elétrica, sinal de saida e precisdo de medicdo (GASSMANN;
GRIES, 2010).

O termo “sensor de pressdo” € um termo genérico que descreve qualquer tipo
de dispositivo capaz de medir pressdo e fornecer um sinal de saida de resposta.
Segundo Abacus (2019), os sensores podem ser divididos em transdutores ou
transmissores, de acordo com a interface da saida do dispositivo. O sinal de saida
dos transdutores é referente a tensao elétrica (volt), e o sinal de saida dos
transmissores é referente a corrente elétrica (ampére).

Os transmissores de pressao tem sinal de saida de baixa impedancia, o que
fornece boa resisténcia a interferéncia de ruidos elétricos, facilitando sua utilizagdo no
ambiente industrial e permitindo seu uso em situagbes quando é necessaria a

transmissao do sinal em longas distancias.
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Ja os transdutores tem a vantagem de apresentar um circuito elétrico simples,
permitindo o ajuste para cada aplicagéo, além de reduzir custos e dimensdes.

Para realizar a medigao eletrbnica de pressao, um transdutor precisa detectar
a sua variagdo e converté-la com preciséo e repetibilidade em um sinal elétrico
utilizando um principio fisico (GASMANN; GRIES, 2010). Existem varios tipos de
tecnologias utilizadas em transdutores de pressdo, entretanto os principios de
medi¢ao piezo-resistivo e piezoelétrico se tornaram bem estabelecidos na pratica
(KISTLER, 2018).

O efeito piezo-resistivo corresponde a uma alteragcao na resistividade elétrica
do material quando uma carga mecanica € aplicada. A medi¢gdo a partir da
resistividade elétrica é realizada através de um diafragma (superficie fina) que
deflexiona sob pressdo. O grau de deflexdo € medido por quatro dispositivos
medidores de deformacéo feitos com material semicondutor integrados ao diafragma
e ligados a uma ponte de Wheatstone (JAN HIELMGREN, 2002).

Na FIGURA 8 pode-se observar os componentes de um transdutor eletrénico

de pressao.

FIGURA 8 - TRANSDUTOR ELETRONICO DE PRESSAO DA FABRICANTE ZURICH
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados nos

estudos experimentais em modelo fisico reduzido.

3.1 DEFINICAO DO PROJETO PILOTO

O projeto piloto foi definido de maneira a representar as caracteristicas de um
vertedouro de baixa queda.

Foi considerado um vertedouro de 6 m de altura, com crista na El. 35,8 m,
sendo o canal de aproximagéao na El. 29,80 m. O vao foi definido com 18 m de largura
e carga de projeto de 15,75 m. O trecho de montante foi projetado com inclinagéo de
1:1, combinada com um raio de 7,32 m. Dessa forma, utilizando a metodologia do
United States Army Corps of Engineers (1988), o paramento de jusante ficou definido
por y = 0,06779605 - x>75. A fim de evitar a separagdo do escoamento, foi projetado
um preenchimento no trecho entre o pé da soleira e o inicio da bacia de dissipacéo. A
bacia de dissipagdo foi posicionada na El. 32,00 m e canal de restituicdo na
El. 34,00 m.

A comporta segmento foi definida com v&o de 18,00 m e raio externo de
26,0 m. Os pilares foram definidos com largura de 4,5 m, e o munh&o com dimensdes
de 3,5 m de base, 4,0 m de altura, com centro na El. 50,80 m e ponto de assentamento
da comporta na soleira na El. 34,27 m, como pode ser observado na secido da
FIGURA 9.
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FIGURA 9 - VERTEDOURO - PROJETO PILOTO
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As comportas foram mecanicamente projetadas conforme orienta a NBR
8883/2008 — Calculo de Comportas Hidraulicas. O desenho da comporta e suas
estruturas principais: paramento, vigas verticais, vigas horizontais e bragos, sao
apresentados na FIGURA 10.
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FIGURA 10 - PROJETO TRIDIMENSIONAL DA COMPORTA SEGMENTO
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3.2 INSTALACAO EXPERIMENTAL E INSTRUMENTAGAO

O modelo reduzido foi construido no laboratério do Centro de Hidraulica e
Hidrologia Professor Parigot de Souza (CEHPAR).

Apos a execucao de alguns ensaios exploratérios comparativos considerando
a representacdo de um vao e dois meios pilares ou de dois meios vaos, verificou-se
que 0s ensaios na representacdo de apenas um vao conduziram a formacado de um
ressalto hidraulico mais estavel, enquanto na representagcdo de dois meios vaos
conduziram a condigdes de escoamento distintas a jusante, criando incertezas em
relacdo a vazao vertida por cada vao. Além disso, a configuragdo de um vao permite
uma instrumentacao detalhada da comporta, uma vez que as instalagdes podem ser
inseridas nas paredes do canal, onde ha mais espaco que no interior dos pilares.

Dessa forma, optou-se pela configuragédo do modelo com um vao e dois meios pilares.
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Com base no projeto piloto e na necessidade de instrumentacdo do modelo,
o modelo reduzido foi projetado na escala 1:25, conforme critério de semelhanca de

Froude, de acordo com as escaladas da TABELA 3 a seguir:

TABELA 3 - ESCALA DOS PRINCIPAIS PARAMETROS CONSIDERANDO O CRITERIO DE
SEMELHANCA DE FROUDE

Grandeza Escala Valor numérico
Distancia A 1:25
Area A2 1:625
Volume A3 1:15.625
Velocidade A2 1:5
Tempo A2 1:5
Aceleracéao 1 1:1
Vazao A2 1:3.125
Vazao especifica N32 1:125
Presséao A 1:25

O modelo reduzido foi instalado em um canal experimental de 29,0 m de
comprimento, altura de 2,30 m e largura variavel — 3,07 m na regidao do sistema de

alimentacao e 1,44 m no restante do canal.

3.2.1 Canal experimental

O canal é composto por sistema de alimentagcdo, canal de aproximacao,
soleira do vertedouro, pilares, comporta segmento, bacia de dissipacao, canal de
restituicao e sistema de restituigao.

O sistema de alimentagcdo € composto por trés tubulagdes dispostas
centralizadamente na parte superior da caixa de alimentacdo, equipadas com
registros e medidores de vazao e estruturas de tranquilizagcédo do fluxo capazes de
fornecer vazdes de até 650 I/s. Uma parede de tijolos com furos dispostos
longitudinalmente ao canal foi prevista para tranquilizagdo do fluxo, amenizado
também pelo arredondamento das paredes laterais no encontro com o canal de
aproximacao.

O segmento principal do canal, onde é instalado o modelo fisico, possui

21,87 m de comprimento, sendo 6,0 m correspondente ao trecho de aproximacéo,
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3,37 m correspondente as estruturas do vertedouro e da bacia de dissipacéao, e
12,50 m de comprimento para o trecho de restituicao.

Ao final do canal, o segmento de restituicdo foi projetado com 3,65 m, de
forma a abrigar a instalagdo uma comporta basculante para controle do nivel de agua
de jusante e restituicdo da vaz&o para o circuito interno de bombeamento.

Nas laterais do canal foram previstas janelas de visualizagdo de 1,4 m de
altura.

O projeto do canal experimental e as imagens da sua constru¢gdo podem ser
observados nas FIGURA 11 e FIGURA 12.
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FIGURA 12 - CONSTRUGAO DO CANAL EXPERIMENTAL

a) Vigas Baldrame b) Férmas da caixa de alimentagao

d) Alvenaria

o TTTTT

e) Vista lateral parede de vidro f) Vista superior

As estruturas do vertedouro, dos pilares e da comporta, relevantes nesse

estudo, serdo detalhadas a seguir.

3.2.2 Soleira

A soleira do vertedouro foi construida em acrilico, a partir de moldes de MDF,
estruturadas com pecas tipo longarinas, também em acrilico, preenchida com blocos



de enchimento a fim de evitar eventuais vibragdes. Essas trés pegas: capa, longarinas

e blocos de enchimento, pode, ser observadas na FIGURA 13.

FIGURA 13 - PECAS COMPONENTES DA ESTRUTURA DA SOLEIRA

b) Capa

Barras da travamento e

c) Longarinas

Lachas e barras para fixagao
no eanal experimental

a) Projeto da estrutura da soleira do vertedouro

d) Blocos de enchimento

A capa foi executada em chapas de acrilico de 10 mm de espessura e as
longarinas em acrilico de 18 mm de espessura, bem como os blocos de enchimento,

formados a partir da colagem dessas chapas.

FIGURA 14 - SOLEIRA MONTADA
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3.2.3 Pilares

Os dois meios pilares foram reproduzidos em acrilico, com pecas fixas e
moveis de modo a permitir a movimentagdo da comporta que sera fixada nessa

estrutura.

FIGURA 15 — ARRANJO DA COMPORTA SEGMENTO

FIGURA 16 - PROJETO DO PILAR — PECAS FIXAS E MOVEIS
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As pecas fixas foram executadas com chapas de acrilico de 10 e 18 mm.

A peca movel foi construida com chapas de acrilico de 18 mm. Para
sustentagdo dessa pecga, foram construidas estruturas de reforgo para impedir a
movimentagao lateral e longitudinal. Ainda, para permitir o deslizamento durante o
posicionamento da comporta, forma inseridas fitas de UHMW (Ultra High Molecular
Weight Polyethylene — Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular), nas areas de contato
entre as pecas fixas e moéveis.

Para garantir a vedagao da pega movel e a soleira do vertedouro foi inserido

um perfil de borracha na regiao de contato da soleira com a parte moével do pilar.

FIGURA 17 - DETALHE DAS PEGAS FIXAS NA REGIAO DE CONTATO COM A PEGCA MOVEL

a) Arranjo geral da disposicdo dos reforcos adicionais b) Segao transversal com detalhe dos reforgos adicionais
e das fitas de UHMW
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FIGURA 18 - PILARES MONTADOS

3.2.4 Comporta

A comporta foi executada a partir de chapas de ago galvanizado com recortes
e saliéncias realizados a laser, para garantir a precisédo, de forma a encaixarem entre
si. As dimensdes da comporta segmento transpostas para valores de modelo resultam
em espessuras da ordem de milimetros, e foram utilizadas as espessuras de chapa
disponiveis mais proximas as dimensdes equivalentes em escala de modelo. Além da
espessura, o material precisa apresentar rigidez suficiente para suportar as condicées
de operagao do modelo.

O paramento da comporta foi definido com espessura unica de 0,50 mm,
equivalente a 12,5 mm no protétipo, a fim de evitar emendas.

Os apoios dos bracgos junto a comporta foram projetados com espessura de
2,7 mm, correspondente a 67,5 mm em dimensdes de protdtipo, e possuem recortes
para encaixe nas vigas verticais e horizontais. Além disso, foram adicionados recortes
para encaixe de uma pecga auxiliar desenvolvida para unido do braco a pega de apoio.

Para representagao dos bragos da comporta, foram utilizados tubos de ago de
secao retangular de base 40 mm e altura 30 mm, cujas dimensdes em prototipo

correspondem a 1,0 m e 0,75 m. O munhao foi representado com um mancal de ferro
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fundido de base reta. A conexdo dos bragcos a comporta e ao munhéo foi realizada
com o uso de pecas em aco desenvolvidas para serem fixadas a peca de apoio e a
base do munhdo. Salienta-se que a movimentagao e o posicionamento da comporta
segmento sao determinados no modelo reduzido a partir da pegca mével do pilar, ao
qual o paramento esta fixado. O munhao e o brago ndo exercem influéncia e nao foram
projetados para esse fim.

Para o projeto das pecgas da viga horizontal inferior foi considerado o uso dos
transmissores eletrénicos de pressio. Os instrumentos possuem cerca de 20 cm de
comprimento, nao sendo possivel sua instalacdo diretamente nessa estrutura. Os
transmissores foram locados externamente ao modelo reduzido, nas laterais externas
dos meio pilares, com o uso de microtubos de inox para conexdo entre a tomada de
pressao e o instrumento. Essa concepgao alterou o projeto previsto para a viga inferior
da comporta, resultando em uma peca de 5,9 mm de espessura.

FIGURA 19 - COMPORTA DO MODELO
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¢) Comporta instalada no modelo reduzido
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3.2.5 Instrumentacao

Para as medigdes de grandezas fisicas foram utilizados medidores
eletromagnéticos de vazéo para controle, sensores ultrassénicos para medi¢cao de
niveis d’agua, piezdbmetros e transmissores eletrénicos para medi¢cao de pressdes ao
longo do vertedouro e transmissores eletrénicos de pressao para medigcao de esforgos

ao longo da comporta.

3.2.5.1 Medicao de Vazao

Para controle da vazdo de alimentagcdo do canal experimental, formam
instalados medidores eletromagnéticos, em cada uma das trés linhas de recalque,
constituidos por um sensor eletromagnéticos modelo OPTI-FLUX 20000 e um

conversor eletrénico de sinais modelo IFC 050W.

3.2.5.2 Medigao de niveis de agua

Para medigéo do perfil de linha de agua no modelo, a jusante do escoamento,
foram instalados sobre um trilho, com 40 cm de espagamento, cinco sensores
ultrassénicos, modelo MIC+35/IU/TC da marca Sense, cuja faixa de operacgao tipica

corresponde a 35 cm, sendo a faixa maxima de 60 cm.

3.2.5.3 Medicao de presséo na soleira do vertedouro

Com o intuito de agregar informagdes, o modelo reduzido foi instrumentado
com 29 tomadas para medi¢ao de pressao estatica (piezbmetros) e 12 tomadas para
medi¢ao de pressao instantanea (eletrénicos), ao longo da soleira, principalmente a
regido do ponto de assentamento da comporta, e na bacia de dissipagao.

Os piezbmetros foram previstos conforme posicionamento apresentado nas
FIGURA 20 e FIGURA 21. Para sua instalagao, foram executados furos com 1,0 mm
de didmetro na peca de acrilico que compde a soleira do vertedouro, conectados por

uma mangueira pneumatica de poliuretano a um painel graduado.
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FIGURA 20 — POSICIONAMENTO DOS PIEZOMETROS NA SOLEIRA DO VERTEDOURO - CORTE
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FIGURA 21 - POSICIONAMENTO DOS PIEZOMETROS NA SOLEIRA DO VERTEDOURO - PLANTA
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Os transdutores de pressdo instantanea foram distribuidos em trés eixos
longitudinais, conforme FIGURA 22 e FIGURA 23. Os equipamentos, das fabricantes
ZUrich e Hyatronic, apresentam faixa de medigao de -0,5 a 1,0 m.c.a. e precisao de

0,1% do fundo de escala.

FIGURA 22 - POSICIONAMENTO DOS TRANSDUTORES NA SOLEIRA DO VERTEDOURO - CORTE

10 5 0 5 10 15 20 bl 30
65 | 65
SETESLFERES 50

DI I (@

b

[ ]
50 :[ 50
T Fluxe

E i'i.-...'fii

3 .

(53

%45 45

w
40 40

HEEELY. 3 AN ENEEE |
Ll sl LLELLLIA L LY AL LT ]
__-"‘-"‘-.___,J'“
% 3
|~ e S
0Ll : | a0
% | ) : : : %

-0 5 t 5 10 15 .| 25 3
Absclssa (m)



50

FIGURA 23 - POSICIONAMENTO DOS TRANSDUTORES NA SOLEIRA DO VERTEDOURO -
PLANTA
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3.2.6 Medigéo de esforgos na viga inferior da comporta segmento

Para a medicao de esforgos na viga inferior da comporta, parametro de analise
desse estudo, foram previstas 32 tomadas de presséo, distribuidas ao longo das faces
superior e inferior da viga, instrumentadas com transdutores eletrdbnicos da marca
Zurich, com faixa de medicdo de -0,5 a 0,5 m.c.a., correspondente a variacido de
-125m e 12,5 m em protétipo e precisédo de 0,1% do fundo de escala. Os
transmissores foram locados externamente ao modelo reduzido, nas laterais externas
dos meio pilares, com o uso de microtubos de inox para conexao entre a tomada de
pressao e o instrumento. Os microtubos possuem 2,4 mm de diametro e paredes com
0,45 mm de espessura, sendo instalados 16 microtubos em cada extremidade,
totalizando 32 tomadas de presséo ao longo da pecga. Para a protegédo desses tubos,
a alma da viga horizontal foi prevista com duas chapas de aco. O projeto da
instrumentagao na viga horizontal e o posicionamento dos sensores podem ser vistos
nas FIGURA 24, FIGURA 25 e FIGURA 26.



51

FIGURA 24 — PROJETO DE INSTRUMENTAGCAO DA VIGA DA COMPORTA
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FIGURA 25 — POSICIONAMENTO DOS TRANSDUTORES NA VIGA INFERIOR DA COMPORTA
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FIGURA 26 — TRANSDUTORES NO MODELO REDUZIDO

i

3.3 ENSAIOS EM MODELO REDUZIDO

Para a medicao dos esforgos na viga inferior da comporta, objeto do presente
estudo, foram executados ensaios no modelo reduzido com duracdo de 3.000
segundos cada ensaio.

Para a complementacdo da caracterizagdo das condi¢cdes hidraulicas do
escoamento, foram definidos dois parametros: coeficiente de descarga do vertedouro
e afogamento da viga horizontal da comporta.

O coeficiente de descarga do vertedouro foi calculado conforme Equagéao 2.3.

Neste trabalho, definiu-se como a submergéncia da viga a diferenca entre o
nivel de agua médio na regido da comporta e a elevagdo maxima da viga horizontal
inferior. A partir deste parametro, estabeleceu-se uma caracterizacdo do tipo do

escoamento junto a viga da comporta, como segue:

e Tipo Ao: escoamento nao afoga a viga

e Tipo A: escoamento ndo afoga a viga, porém as ondas do ressalto
hidraulico atingem a face inferior da viga;

e Tipo B: escoamento afoga parcialmente a viga;

¢ Tipo C: escoamento afoga totalmente a viga.
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3.3.1 Ensaios

A fim de se definir as caracteristicas dos ensaios para medigédo dos esforgos
na viga inferior da comporta, foram realizados ensaios preliminares para verificagao
das condi¢des hidraulicas do escoamento para diferentes combinacdes de abertura
da comporta e nivel de agua de jusante. Foram definidos entao, os ensaios iniciais,
sendo quatro aberturas (Go) de 1,0 m, 2,0 m, 4,0 m e 6,0 m e cinco niveis de agua de
jusante, de maneira a se obter diferentes comportamentos das ondas de ressalto
hidraulico junto a viga inferior da comporta.

Simulagdes numéricas foram previamente realizadas para subsidiar a
determinacgao dos niveis de agua de jusante. As caracteristicas dessas simulagdes
estdo listadas na TABELA 4. Para melhor compreensdo das condi¢gdes do
escoamento, os dados das tabelas serao apresentados em escala de prototipo.

Os resultados das simulagées numéricas foram indicativos para a limitagcao

dos niveis de agua de jusante a serem verificados nos ensaios em modelo fisico.
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TABELA 4 — ENSAIOS PRELIMINARES — SIMULAGOES NUMERICAS

. - Go N.A.J hs h Svi a
Simulaggo (m) (m311 m) (m) (m) (m) Cs Go/hs (mg)
1 18,1 40,50 4,70 15,30 0,222 0,213 -
2 1,0 171 42,50 6,70 13,30 0,158 0,149 0,5
3 15,6 43,50 7,70 12,30 0,130 0,130 3,5
4 31,5 42,39 6,59 13,41 0,295 0,303 -
5 31,3 42,50 6,70 13,30 0,289 0,299 -
6 2,0 28,8 43,39 7,59 12,41 0,243 0,264 -
7 27,7 44,00 8,20 11,80 0,222 0,244 1,0
8 26,2 45,00 9,20 10,80 0,196 0,217 2,0
9 24,8 46,00 10,20 9,80 0,175 0,196 4,0
10 58,6 45,76 9,96 10,04 0,419 0,402 -
11 4.0 51,9 47,00 11,20 8,80 0,353 0,357 0,5
12 48,1 48,00 12,20 7,80 0,319 0,328 2,0
13 44,3 49,00 13,20 6,80 0,291 0,303 4,0
14 82,8 47,37 11,57 8,43 0,556 0,519 -
15 79,1 48,00 12,20 7,80 0,524 0,492 -
16 6,0 73,6 49,00 13,20 6,80 0,483 0,455 0,0
17 66,3 50,00 14,20 5,80 0,438 0,423 2,0
18 59,4 51,00 15,20 4,80 0,403 0,395 4,0
19 52,3 52,00 16,20 3,80 0,374 0,370 5,0
Notas:

Go: Abertura da comporta;

g: vazao especifica;

N.A.J.: Nivel de agua de jusante, medido a 330 m a jusante da crista;

hs: Diferenga de elevagao entre o nivel de agua no reservatério e a crista da soleira;
h: Desnivel entre o nivel de agua no reservatério e o nivel de agua de jusante;

Cs: Coeficiente de descarga afogado;

Sviga: Submergéncia da viga.

Com base nos resultados dos ensaios preliminares, foram escolhidos oito
ensaios, destacados na TABELA 5 -CONDICOES HIDRAULICAS - ENSAIOS
PRELIMINARES — MODELO FiSICO para avaliacdo dos esforcos causados pelas
ondas do ressalto hidraulico na viga inferior da comporta, sendo dois niveis de jusante,
um em condi¢ao de viga totalmente afogada (Tipo C) e outro com a viga parcialmente
afogada (Tipo B), para cada abertura parcial. Estes ensaios foram denominados
“Ensaios Iniciais”. Nessa etapa, além das medigbes de pressédo ao longo da viga
horizontal, também foram realizadas medi¢des de pressao na estrutura do vertedouro
com uso de piezOmetros e transdutores de pressao, e 0s niveis de agua a jusante da
comporta, com uso de sensores ultrassdnicos de nivel.

Os ensaios tiveram duracdo de 5 minutos para cada condi¢cdo analisada. As
frequéncias de aquisicdo foram inicialmente definidas em 3, 10 20, 50, 100 e 200
Hertz.
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TABELA 5 -CONDICOES HIDRAULICAS - ENSAIOS PRELIMINARES — MODELO FiSICO

Ensaio Go q N.ARR.  N.AJ. hs h Cs Go/hs Sviga

(m) (m3/s/m)  (m) (m) (m) (m) (-) () (m) (Tipo)
P1.1 1,0 15,6 55,83 40,06 4,25 15,78 0,208 0,235 - Tipo A
P12 1,0 15,2 55,79 40,51 4,70 1529 0,187 0,213 - Tipo A
P1.3 1,0 14,7 55,83 41,19 5,38 14,65 0,161 0,186 - Tipo B
P1.4 1,0 14,1 55,75 42,01 6,21 13,74 0,139 0,161 1,0 Tipo C
P15 1,0 135 5580 43,02 7,21 12,79 0,118 0,139 25 Tipo C
P21 2,0 28,7 55,79 42,93 7,11 12,88 0,253 0,281 - Tipo A
P22 2,0 28,4 55,81 43,11 7,29 12,72 0,246 0,274 - Tipo A
P23 2,0 27,4 55,87 43,58 7,76 12,31 0,227 0,258 - Tipo B
P24 2,0 26,6 55,79 44,00 8,18 11,81 0,213 0,244 0,7 Tipo C
P25 2,0 26,0 55,83 44,47 8,66 11,37 0,201 0,231 1,5 Tipo C
P 3.1 4,0 54,6 55,89 45,63 9,77 10,32 0,391 0,409 - Tipo A
P32 4,0 518 5586 46,11 10,26 9,80 0,364 0,390 - Tipo A
P3.3 4,0 50,2 55,79 46,30 10,45 9,54 0,351 0,383 - Tipo B
P34 4,0 48,4 55,75 46,64 10,79 9,16 0,334 0,371 0,1 Tipo C
P35 4,0 47,0 55,78 47,01 11,17 8,81 0,319 0,358 0,9 Tipo C
P4.1 6,0 77,3 55,74 4740 1149 845 0,521 0,522 - Tipo A0
P42 6,0 72,3 55,73 48,01 12,1 7,83 0,481 0,496 - Tipo A
P4.3 6,0 68,3 55,70 48,48 12,6 7,30 0,453 0,476 - Tipo B
P4.4 6,0 65,2 55,77 48,99 13,12 6,85 0,429 0,457 0,3 Tipo C
P45 6,0 61,6 55,76 49,53 13,67 6,29 0,406 0,439 0,5 Tipo C

Notas:

Go: Abertura da comporta;

g: vazao especifica;

N.A.R: Nivel de agua do reservatério, medido a 90 m a montante da crista;

N.A.J.: Nivel de agua de jusante, medido a 330 m a jusante da crista;

hs: Diferenga de elevacao entre o nivel de agua no reservatoério e a crista da soleira;

h: Desnivel entre o nivel de agua no reservatorio e o nivel de agua de jusante;

Cs: Coeficiente de descarga afogado;
Sviga: Submergéncia da viga.

Ao analisar os resultados dos ensaios iniciais, verificou-se alguns registros

incoerentes. Conforme detalhado no Capitulo 4, foram tomados cuidados adicionais

com a vedacgéao do tubo de escorva, levando a uma redugéao significativa na variagao

da calibragem. Dessa forma, definiu-se pela realizagdo de 4 ensaios com aberturas

parciais das comportas de 4,0 e 6,0 m, condigdes em que haviam sido medidos os

maiores esforgos, tendo sido denominados “Ensaios Finais”. Cada ensaio foi repetido

quatro vezes a fim de analisar a repetibilidade das pressdes registradas e identificar

eventuais valores de imprecisio toleraveis.
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3.3.2 Analise dos dados

Os resultados de cada um dos sensores foram estatisticamente analisados
guanto a média, maxima, minima e desvio padrao, bem como a coeréncia quanto ao

resultado apresentado.

3.3.3 Transformacéo em esforgos

Para transformacgdo das pressdes medidas em esforcos na viga, foram
calculadas as pressodes resultantes em cada ponto de medicao, pela diferenca da
pressao medida entre o ponto superior € o correspondente ponto inferior. A pressao
resultante foi entdo multiplicada pela area de influéncia para transformacado da

pressao (m.c.a.) em forga (N), através da formula:

Fy = Daresuitante-Aa-V

Onde:

F, [N] = Forga no ponto a

Da resultante |M-C.a.] = pressao resultante no ponto a
A, [m?] = area de influéncia do sensor na posigéao a

y [N.m3] = peso especifico da agua (9.810 N/m?3)

As areas de influéncia e as correspondéncias de sensores de face superior e
inferior estdo apresentadas na FIGURA 27 e TABELA 6.



FIGURA 27 — AREA DE INFLUENCIA DOS SENSORES S03 E S11
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PARAMENTO -

FACE INFERIOR

TABELA 6 — RELAGAO DAS TOMADAS DE PRESSAO DA FACE SUPERIOR E INFERIOR

Tomada de Tomada de Area de
pressao da face pressao da face influéncia
superior inferior (m?)
SO01 S09 2,79
S02 S10 2,38
S03 S11 2,38
S04 S12 2,38
S05 S13 2,38
S06 S14 2,38
So07 S15 2,38
S08 S16 2,79
S17 S25 2,22
S18 S26 2,38
S19 S27 2,38
S20 S28 2,38
S21 S29 2,38
S22 S30 2,38
S23 S31 2,38
S24 S32 2,22
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios estdo agregados nos Apéndices, de 1 a 5, sendo
eles, as imagens das condigdes hidraulicas dos ensaios, niveis de agua de jusante,
pressdes na soleira do vertedouro, as pressdes na viga inferior da comporta e esforgos

resultantes.

4.1 ENSAIOS INICIAIS

Com base nos resultados dos ensaios preliminares, realizados conforme
descrito no item 3.3, foram escolhidos oito ensaios - dois niveis de jusante, com
condigdo de afogamento da viga totalmente (Tipo C) ou parcialmente (Tipo B)
afogada, para cada abertura de comporta. As condi¢gdes hidraulicas dos ensaios

iniciais sao apresentadas na TABELA 7.

TABELA 7 — CONDICOES HIDRAULICAS - ENSAIOS INICIAIS

Ensaio Go q N.ARR. N.AL hs h Cs Go/hs Sviga

(m) (m3/s/m)  (m) (m) (m) (m) () () (m) (Tipo)
1.1 1,0 14,7 5583 4119 5738 14,65 0,161 0,186 - Tipo B
1.2 1,0 14,1 55,75 42,01 6,21 13,74 0,139 0,161 1,0 Tipo C
2.1 2,0 274 55,87 43,58 7,76 12,31 0,227 0,258 - Tipo B
2.2 2,0 26,6 55,79 44,00 8,18 11,81 0,213 0,244 0,7 Tipo C
3.1 4,0 50,2 55,79 46,30 10,45 9,54 0,351 0,383 - Tipo B
3.2 4,0 47,0 55,78 47,01 11,17 8,81 0,319 0,358 0,9 Tipo C
4.1 6,0 68,3 55,70 48,48 12,6 7,30 0,453 0,476 - Tipo B
4.2 6,0 65,2 55,77 48,99 13,12 6,85 0,429 0,457 0,3 Tipo C

Notas:

Go: Abertura da comporta;

q: vazao especifica;

N.A.R: Nivel de agua do reservatério, medido a 90 m a montante da crista;

N.A.J.: Nivel de agua de jusante, medido a 330 m a jusante da crista;

hs: Diferenca de elevacao entre o nivel de agua no reservatério e a crista da soleira;

h: Desnivel entre o nivel de agua no reservatério e o nivel de agua de jusante;

Cs: Coeficiente de descarga afogado;
Sviga: Submergéncia da viga.

Os dados das medigdes de pressao instantanea na viga inferior da comporta

estao apresentados no Apéndice 4.

Foram calculados os dados de média, maximo, minimo, desvio padréo, e

plotadas as séries temporais de cada ensaio. As aquisicdes foram realizadas em seis

frequéncias diferentes, e ndo apresentaram grandes variagdes nesses parametros. As
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frequéncias de aquisicao foram de 15, 50, 100, 250, 500 e 1000 Hz, equivalentes a 3,
10, 20, 50, 100 e 200 Hz em escala de protétipo. A FIGURA 28 apresenta essa
comparagao para 0s sensores centrais da viga nos ensaios em duas condigdes
distintas de afogamento da viga - ensaios 2.1 e 2.2. As pequenas diferengas
encontradas nao foram percebidas de maneira padrao, o que nao indica haver uma
taxa mais adequada, mas pode-se concluir que € possivel realizar a medicdo em

qualquer uma dessas frequéncias.

FIGURA 28 — PRESSOES MEDIAS — ANALISE DAS DIFERENTES TAXAS DE AQUISICAO
ENSAIO INICIAL 2.1
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ENSAIO INICIAL 2.2
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As analises das pressdes médias dos ensaios iniciais indicaram que as
pressdes sdo mais altas na regido central da viga, conforme esperado, considerando
0 que pbdde ser observado durante os ensaios, que o impacto do ressalto € mais
intenso nesse trecho. Verificou-se também, que os sensores de montante, mais
préximos ao paramento da viga, apresentaram pressdes mais altas do que a jusante.

Ao analisar as séries temporais, no entanto, percebeu-se a auséncia de registro
de pressdes nulas nos ensaios com condi¢gées de afogamento intermitente, além de
mudancgas graduais ou repentinas no valor da tens&o, de maneira aleatoria.

A FIGURA 29 representa o registro de algumas das inconsisténcias observadas

Nnos ensaios iniciais.



61

FIGURA 29 — INCOERENCIAS OBSERVADAS NAS SERIES TEMPORAIS DE PRESSOES MEDIAS

SENSOR 25 - ENSAIO INICIAL 2.1 - FREQUENCIA: 10 Hz SENSOR 25 - ENSAIO INICIAL 2.1 - FREQUENCIA: 20 Hz

Inicialmente, imaginou-se que a modificagdo subita dos meios gas e liquido
durante o impacto intermitente das ondas seria responsavel por inserir bolhas de ar
no sistema de medicdo, o que levaria a uma alteracdo na calibragem dos
instrumentos.

Diante disso, para verificacdo dessa suposicdo, foram repetidos os ensaios
iniciais com afogamento intermitente da viga horizontal, sendo realizadas calibragens
antes e apos a execucao do ensaio. No entanto, essa hipétese foi refutada, pois a
comparagao entre as calibragens inicial e final apresentou variagdes tanto para os
transmissores da face superior quanto para os da face inferior da viga, indicando que
esse efeito ndo ocorreu em fungédo da alteragcédo repentina dos meios gas e liquido,
visto que a face superior ndo esteve sujeita aos impactos diretos das ondas de ressalto
hidraulico.

Outra suposicao seria de que a vedagao ao longo do sistema de medigao de
pressao estaria modificando a calibragem dos transdutores. O Unico ponto sujeito a
entrada e saida de ar seria o tubo de escorva, que foi selado com silicone de vedacao
para uma nova rodada de ensaios. A variagdo da calibragem reduziu de forma
significativa, de maneira a possibilitar a continuidade dos ensaios. Foram entao

definidas quatro condi¢cbes para os novos ensaios, denominados “Ensaios Finais”.

4.2 ENSAIOS FINAIS

Apods a revisdo das condigdes de preparagcao dos ensaios, especificamente

no processo de escorva, foram definidos quatro “Ensaios Finais” para a avaliacdo do
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esforgo na viga inferior da comporta. As condi¢des hidraulicas desses ensaios estao
apresentadas na TABELA 8.

TABELA 8 — ENSAIOS FINAIS

Ensaio Go q N.AR.  N.AJ. hs h Cs Go/hs Sviga
(m) (m3/s/m)  (m) (m) (m) (m) (-) () (m) (Tipo)
3.3 4,0 50,5 55,81 46,30 10,50 9,51 0,352 0,383 - Tipo B
3.6 4,0 457 55,80 47,40 11,60 8,40 0,307 0,345 1,9 Tipo C
4.2 6,0 729 5570 48,05 12,25 7,65 0,486 0,490 - Tipo B
4.5 6,0 61,2 5573 4955 1375 6,18 0,404 0,436 2,1 Tipo C
Notas:

Go: Abertura da comporta;

q: vazao especifica;

N.A.R: Nivel de agua do reservatério, medido a 90 m a montante da crista;

N.A.J.: Nivel de agua de jusante, medido a 330 m a jusante da crista;

hs: Diferenga de elevacao entre o nivel de agua no reservatério e a crista da soleira;
h: Desnivel entre o nivel de agua no reservatorio e o nivel de 4gua de jusante;

Cs: Coeficiente de descarga afogado;

Sviga: Submergéncia da viga.

Para aumentar a confiabilidade nos resultados, cada ensaio foi repetido quatro
vezes. As medigdes se mostraram semelhantes, e, para efeitos de analise do
resultado, foi escolhido o ensaio que apresentou as menores diferencas entre as
variagdes de calibragem inicial e final, tendo sido analisadas também a coeréncia com
os resultados dos demais ensaios, comparacao dos valores com 0s sensores
adjacentes, variagao de sinal e a coeréncia com as condi¢des hidraulicas.

Durante os ensaios, observou-se que sobre a viga horizontal ficava um
acumulo de agua, sendo perturbado pelo ressalto quanto este ultrapassava a altura
da viga. As medidas na face superior apresentaram-se coerentes com essa condicao,
apresentando valores constantes referentes a essa coluna de agua acumulada e
pequenos valores para o desvio padréo.

Essa condic&o pode ser observada nos resultados das medi¢gdes nos ensaios
3.3 e 4.2. Para o ensaio 3.3, esse acumulo foi claro, e as pressées na face superior
séo praticamente constantes. No ensaio 4.2 no entanto, alguns vazamentos foram
verificados refletindo na diferenca das pressoes.

As maiores pressdes médias, assim como o desvio padrao, foram medidos no
trecho central da viga, conforme esperado, pelo maior impacto do ressalto nessa
regido. As pressdes maximas e minimas foram verificadas com a viga em condigéo
completamente afogada, ensaios finais 3.6 e 4.5. Os resultados das medigcbes de
pressao podem ser observados nas FIGURA 29 a FIGURA 32.
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FIGURA 30 — ENSAIOS FINAIS — PRESSAO MEDIA
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FIGURA 31 — ENSAIOS FINAIS — DESVIO PADRAO
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FIGURA 32 —ENSAIOS FINAIS — PRESSAO MINIMA
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FIGURA 33 — ENSAIOS FINAIS — PRESSAO MAXIMA
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As pressdes foram transformadas em esforgos, conforme explicado no item
3.3.3. Considerando como referéncia o sistema de pistdo da comporta, quando as
pressdes na face superior resultaram maiores que as pressdes na viga inferior, o
esforgo resultante foi positivo, correspondente a uma forga de tragdo, em que a forga
empurra a viga horizontal pra baixo, enquanto na situacdo contraria, o esforgo
resultante foi negativo, correspondente a uma for¢a de compressao, em que a forga
empurra a viga horizontal para cima.

Para os esforgos com a viga afogada de maneira intermitente, ensaios finais
3.3 e 4.2, 88% e 99,9% dos esforgos resultantes de cada par de sensor foram de
tracdo, respectivamente. Esse resultado se mostra coerente com o observado nos
ensaios, e se explica devido acumulo de agua sobre a viga horizontal. Isso se deve
ao fato da viga da comporta ter sido construida de maneira unica, diretamente presa
ao paramento e as vigas verticais, sem espacgo para o escoamento desse volume. As
pressodes devido ao impacto do ressalto na face inferior da viga, ndo foram suficientes
para compensar a pressao na face superior. No entanto, essa situacao tem influéncia
no resultado do esforgo, de maneira a majorar os esfor¢os de tragdo, e minorar os de
compressao.

Nos ensaios com a viga completamente afogada, ensaios finais 3.6 € 4.5, a
viga recebe impactos em ambas as faces. As medi¢cbes dos esforgos, entretanto,

resultaram quase que totalmente em esforgos de compressao somente.
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FIGURA 34 — ENSAIOS FINAIS — ESFORGOS MEDIOS
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Considerando o esforgo total atuante na viga como a somatodria dos esforgos
calculados em cada regiao de influéncia definida por cada par de sensor, verifica-se
que os esforgos maximos de compressao com a condigao de afogamento total da viga
sdo da mesma ordem de grandeza que os esfor¢cos maximos de tracdo para os
esfor¢cos na condi¢do parcialmente afogada, variando de -244 a 208 N nos ensaios
3.6 e 3.3, respectivamente. Em ambos os casos, as condi¢des com abertura de 4,0 m

apresentaram esforgos superiores aos com abertura de 6,0 m. Para os ensaios 4.2 e
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4.5 os esforgos maximos resultantes foram de 169 e -219 N, na mesma ordem dos
testes.
As variagbes dos esforgos, tanto quando se analisa a média, quanto os

maximos, sdo maiores nos ensaios com a viga totalmente afogada.

FIGURA 36 — ENSAIOS FINAIS — ESFORGCOS MAXIMOS ABSOLUTOS
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Considerando os esforgos resultantes, tanto de compressao quanto de tragao,
da ordem de 250 N no modelo, tem-se o correspondente a 3.900 kN em protétipo.
Sendo o peso da comporta estimado em cerca de 2.138 tf, ou 20.973 N, esse esforco
equivale a 19% do peso dessa estrutura.

Nao foram observadas relagdes entre as pressdes na soleira ou os niveis de

agua de jusante com os esforgos calculados.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Neste trabalho avaliou-se os esforgos decorrentes do impacto do ressalto
hidraulico na viga inferior de comportas em vertedouros de baixa queda, com graus
de afogamento total ou intermitente, através de ensaios em modelo hidraulico
reduzido e medi¢des por transdutores de pressao.

O uso de transmissores de pressao para determinagédo dos esforgos na viga
inferior da comporta apresentou inumeros desafios, desde as definicbes para a
instalacdo dos equipamentos, até as incertezas consequentes da alteragao repentina
dos meios gas e liquido devido ao impacto intermitente das ondas do ressalto
hidraulico. A analise da variagao inicial e final da calibragem nos ensaios iniciais tanto
nos sensores da face superior, que ndo estavam sujeitas a esse impacto intermitente,
quanto da face inferior, indicou que essa questao nao influenciou no resultado das
medigcbes. Percebeu-se, no entanto, que os cuidados com a vedacédo ao longo do
sistema de medigdo s&o imprescindiveis para que ndo haja nenhum tipo de
interferéncia nas aquisi¢des. Somente apos a selagem do tubo de escorva que as
variagdes na calibragem diminuiram significativamente.

A maneira como a viga foi projetada e construida também influenciou nos
esforcos resultantes, visto que, sendo a viga uma estrutura unica diretamente presa
ao paramento, ndo havia espago para um possivel esvaziamento, ocasionando em
um acumulo de agua na face superior da viga.

Ainda, para os ensaios com a viga totalmente afogada, os resultados obtidos
foram diferentes do esperado de acordo com as condi¢des hidraulicas do escoamento.
Mesmo recebendo impactos em ambas as faces, os esforgos resultantes foram
apenas de compressao, sugerindo que a determinacao desses esforgos sobre a viga
envolve outros parametros além da pressdo. Assim sendo, a utilizacdo dos
transdutores de pressdo pode ndo ser a metodologia mais indicada para essa
pesquisa.

Os esforgos resultantes foram da ordem de 250 N no modelo, o que
corresponde a esforgcos da ordem de 3.900 kN em protétipo, equivalente a cerca de
19% do peso total da comporta. Apesar doas questdes acima mencionadas, esse
valor é proximo ao encontrado nos estudos de Nardy, Pedrazzi e Maia (2014).

Sugere-se a continuidade dos estudos com a utilizagao de diferentes técnicas

de medicéo, tais como células de carga e sensores de pressdes tateis, e a analise da
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influéncia desses esforcos de maneira estatica e dinamica, considerando a frequéncia

de vibragéo, no dimensionamento estrutural da comporta.
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APENDICE 1 - CONDIGOES GERAIS DO ESCOAMENTO

FIGURA 37 — ENSAIOS INICIAIS — CONDIGCOES DE ESCOAMENTO JUNTO A VIGA HORIZONTAL
INFERIOR DA COMPORTA

o :
(a) Ensaio 1.1 - Go = 1,0

ey

(b) Ensaio 4.2 — Go = 6,0 m

(9) Ensaio 4.1 -Go=6,0m
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FIGURA 38 — ENSAIOS FINAIS — CONDIGOES DE ESCOAMENTO JUNTO A VIGA HORIZONTAL
INFERIOR DA COMPORTA

d) Ensaio 4.5 — vista frontal e lateral



APENDICE 2 - NiVEIS DE AGUA DE JUSANTE

TABELA 9 — NiVEIS DE AGUA DE JUSANTE — ENSAIOS INICIAIS 1.1 e 1.2

Ensaio 11 1.2
Posicao Abcissa Minimo/Maximo Médio Minimo/Maximo Médio
S01 6,5 38,25/39,53 38,89 39,49/40,62 40,06
S02 11,5 37,23/39,23 38,23 38,54/40,46 39,50
S03 16,5 36,89/39,34 38,11 38,51/40,52 39,52
S04 21,5 36,96/39,46 38,22 38,43/40,72 39,58
S05 26,5 37,62/39,90 38,75 38,60/40,72 39,65
S06 31,5 38,37/40,50 39,43 39,10/41,12 40,10
S07 36,5 39,05/40,98 40,01 39,56/41,63 40,59
S08 41,5 39,45/41,39 40,41 39,96/41,97 40,96
S09 46,5 39,79/41,58 40,68 40,34/42,25 41,29
S10 51,5 40,07/41,72 40,90 40,68/42,36 41,52
S11 56,5 40,30/41,70 41,00 40,94/42,43 41,68
S12 61,5 40,43/41,67 41,05 41,12/42,40 41,75
S13 68,2 40,60/41,67 41,13 41,28/42,42 41,85
S14 73,2 40,61/41,61 41,11 41,32/42,33 41,83
S15 80,5 40,63/41,55 41,09 41,37/42,33 41,85
S16 85,5 40,61/41,51 41,07 41,37/42,27 41,82

TABELA 10 - NiVE

IS DE AGUA DE JUSANTE — ENSAIOS INICIAIS 2.1 e 2.2

Ensaio 21 2.2

Posicéao Abcissa Minimo/Maximo Médio Minimo/Maximo Médio
S01 55 39,70/41,07 40,38 40,25/41,93 41,09
S02 10,5 38,25/40,97 39,61 39,17/41,58 40,37
S03 15,5 37,90/41,11 39,50 39,05/41,74 40,40
S04 20,5 37,94/41,30 39,59 38,82/42,04 40,42
S05 25,5 38,56/41,74 40,10 39,09/42,12 40,60
S06 30,5 39,10/42,37 40,72 39,54/42,73 41,11
S07 35,5 39,59/42,82 41,20 39,96/43,21 41,57
S08 40,5 40,05/43,36 41,70 40,44/43,63 42,03
S09 45,5 40,68/43,66 42,17 40,86/43,98 42,44
S10 50,5 41,14/44,00 42,56 41,46/44,29 42,87
S11 55,5 41,60/44,18 42,88 41,83/44,49 43,16
S12 60,5 41,98/44,26 43,14 42,28/44,59 43,43
S13 67,2 42,48/44,31 43,39 42,78/44,66 43,73
S14 72,2 42,66/44,23 43,45 42,99/44,60 43,79
S15 79,5 42,74/44 .11 43,43 43,16/44,53 43,84
S16 84,5 42,77/44,04 43,41 43,19/44,41 43,80
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TABELA 11 - NIVEIS DE AGUA DE JUSANTE — ENSAIOS INICIAIS 3.1 e 3.2

Ensaio 3.1 3.2

Posicao Abcissa Minimo/Maximo Médio Minimo/Maximo Médio
S01 55 40,42/43,38 41,91 42,60/44,55 43,58
S02 10,5 39,48/43,29 41,37 41,64/44,41 43,02
S03 15,5 38,74/43,96 41,34 41,35/44,74 43,04
S04 20,5 39,00/44,62 41,77 41,08/45,16 43,10
S05 25,5 39,45/45,25 42,34 41,14/45,36 43,25
S06 30,5 40,07/45,75 42,87 41,20/45,91 43,55
S07 35,5 40,21/46,31 43,26 41,40/46,29 43,84
S08 40,5 41,05/46,41 43,70 41,59/46,65 44,14
S09 45,5 41,56/46,79 4417 41,92/46,76 44,37
S10 50,5 42,37/46,95 44,68 42,23/47,46 44,91
S11 55,5 43,07/47,19 45,13 43,46/47,27 45,37
S12 60,5 43,48/47,32 45,41 44.14/47 57 45,84
S13 67,2 44.,29/47 40 45,85 44.81/47,84 46,32
S14 72,2 44 52/47.41 45,97 45,32/47,90 46,60
S15 79,5 44,92/47,32 46,14 45,54/47,89 46,71
S16 84,5 45,03/47,21 46,12 45,79/47,85 46,82

TABELA 12 - NiVE

IS DE AGUA DE JUSANTE — ENSAIOS INICIAIS 4.1 e 4.2

Ensaio 4.1 4.2

Posicao Abcissa Minimo/Maximo Médio Minimo/Maximo Médio
S01 55 42,65/45,57 44,11 44,12/46,37 45,25
S02 10,5 41,77/45,76 43,76 43,31/46,41 44,86
S03 15,5 40,94/46,56 43,72 42,64/46,98 44,81
S04 20,5 40,63/47,62 44,10 42,29/47,66 44,94
S05 25,5 40,47/48,49 44,48 42,02/48,18 45,08
S06 30,5 41,30/48,92 45,11 42,47/48,66 45,51
S07 35,5 42,02/49,32 45,60 42,42/49,33 45,85
S08 40,5 42,21/49,61 45,91 42,90/49,37 46,11
S09 45,5 42,65/49,71 46,20 42,97/49,68 46,36
S10 50,5 43,50/49,75 46,63 43,80/49,58 46,73
S11 55,5 44,42/49,62 47,01 44,67/49,56 47,10
S12 60,5 45,00/49,66 47,34 45,52/49,62 47,57
S13 67,2 45,85/49,71 47,78 46,28/49,81 48,05
S14 72,2 46,21/49,78 47,99 46,63/49,97 48,29
S15 79,5 46,66/49,69 48,18 47,08/49,89 48,48
S16 84,5 46,87/49,59 48,24 47,23/49,93 48,58
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FIGURA 39 — PERFIL DE LINHA DE AGUA - ENSAIO INICIAL 1.1
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FIGURA 40 - PERFIL DE LINHA DE AGUA — ENSAIO INICIAL 1.2
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FIGURA 41 - PERFIL DE LINHA DE AGUA — ENSAIO INICIAL 2.1
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FIGURA 42 - PERFIL DE LINHA DE AGUA — ENSAIO INICIAL 2.2
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FIGURA 43 - PERFIL DE LINHA DE AGUA — ENSAIO INICIAL 3.1
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FIGURA 44 - PERFIL DE LINHA DE AGUA — ENSAIO INICIAL 3.2
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FIGURA 45 - PERFIL DE LINHA DE AGUA — ENSAIO INICIAL 4.1
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FIGURA 46 - PERFIL DE LINHA DE AGUA — ENSAIO INICIAL 4.2
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TABELA 13 - NIVEIS DE AGUA DE JUSANTE — ENSAIOS FINAIS 3.3 E 3.6

Ensaio 3.3 3.6
Posicio Abscissa(" Min/Max Médio Min/Max Médio
S01 55 40,46 /43,50 41,98 43,51 /45,31 44,41
S02 10,5 39,60/43,35 41,46 42,64 /45,26 43,95
S03 15,5 38,62 /44,06 41,29 42,38 /45,32 43,84
S04 20,5 38,93 /44,61 41,74 42,02 / 45,77 43,89
S05 25,5 39,86 /45,44 42,49 42,17 /1 45,88 44,01
S06 30,5 39,96 /46,64 43,06 42,17 / 46,32 44,25
S07 35,5 40,12 / 46,35 43,23 42,03 / 46,57 44,30
S08 40,5 40,77 / 46,48 43,61 42,22 [ 46,77 44,48
S01 45,5 41,41 /46,89 44,16 42,70 /47,02 44 .85
S10 50,5 42,25/ 46,95 44,61 43,17 /1 47,36 45,26
S11 55,5 42,82 /47,15 45,00 43,97 | 47,56 45,73
S12 60,5 43,51 /47,22 45,36 44,50 /47,79 46,11
S13 67,2 44,21 /47,49 45,85 45,38 /48,20 46,79
S14 72,2 44,60/47,40 45,99 45,61/48,32 46,97
S15 79,5 44,81 /47,31 46,06 45,96 /48,17 47,08
S16 84,5 45,01 /4717 46,10 46,14 /148,17 47,16

TABELA 14 - NIVEIS DE AGUA DE JUSANTE — ENSAIOS FINAIS 4.2 E 4.5

Ensaio 4.2 4.5
Posicao Abscissa Min/Max Médio Min/Max Médio
S01 5,5 40,92/ 44,68 42,79 45,71 147,62 46,66
S02 10,5 40,34 /1 45,11 42,69 44,90/47,65 46,27
S03 15,5 39,61/46,14 42,85 44,38 / 48,06 46,21
S04 20,5 39,44 / 47,56 43,49 44,01 /48,49 46,22
S05 25,5 40,92 / 48,33 44,43 43,89 /49,01 46,43
S06 30,5 41,14 /1 49,20 45,04 43,96 /49,18 46,56
S07 35,5 41,67 / 48,91 45,25 43,80 /49,69 46,69
S08 40,5 41,59/49,40 45,52 44,05 /49,56 46,80
S01 45,5 42,81 /49,28 46,00 44,45 /49,76 47,10
S10 50,5 43,11 /49,57 46,36 44,94 /1 49,71 47,32
S11 55,5 42,40 /50,21 46,79 45,49 /49,94 47,69
S12 60,5 44,71 /49,53 47,12 46,06 /49,93 47,99
S13 67,2 45,49 /49,53 47,51 46,88 /50,25 48,57
S14 72,2 45,89/49,50 47,69 47,29 /50,35 48,82
S15 79,5 46,22 /49,32 47,77 47,79/50,49 49,13
S16 84,5 46,43 / 49,23 47,85 48,03 /50,41 49,21




FIGURA 47 — PERFIL DE LINHA DE AGUA — ENSAIO FINAL 3.3
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Nivel de agua (m)

FIGURA 50 — PERFIL DE LINHA DE AGUA — ENSAIO FINAL 4.5
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APENDICE 3 - PRESSOES MEDIAS NA SOLEIRA DO VERTEDOURO

81

TABELA 15 — PRESSOES MEDIAS AO LONGO DA SOLEIRA DO VERTEDOURO E DA BACIA DE
DISSIPAGAO — ENSIAOS 1.1 E 1.2

Posicao Ensaio
1.1 1.2
Abcissa | Elevacao | Identificagao Cota Pressao Cota Pressao

(m) (m) Piez Piez

(m) (m) (m) (Tipo)
-8,74 30,09 PO1 55,85 25,76 55,82 25,73
-6,97 31,87 P02 55,84 23,97 55,82 23,95
-5,28 33,55 P03 55,82 22,27 55,79 22,24
-4,08 34,56 P04 55,76 21,20 55,74 21,18
-2,81 35,24 P05 55,67 20,43 55,66 20,42
-1,43 35,66 P06 55,52 19,86 55,52 19,86
0,00 35,80 P07 55,24 19,44 55,25 19,45
1,04 35,73 P08 54,88 19,15 54,93 19,20
2,07 35,56 P09 54,20 18,64 54,29 18,73
3,08 35,32 P10 52,51 17,19 52,71 17,39
4,07 35,01 P11 47,89 12,88 48,43 13,42
4,70 34,78 P12 42,98 8,20 43,91 9,13
5,32 34,54 P13 39,68 5,14 40,85 6,31
5,93 34,27 P14 38,67 4,40 39,92 5,65
6,39 34,06 P15 39,94 5,88 40,82 6,76
6,84 33,84 P16 41,70 7,86 42,48 8,64
7,32 33,68 P17 42,20 8,52 43,23 9,55
8,63 33,36 P18 38,94 5,58 40,29 6,93
9,95 33,04 P19 38,69 5,65 39,94 6,90
11,26 32,71 P20 38,61 5,90 39,88 717
12,58 32,39 P21 38,53 6,14 39,86 7,47
13,90 32,07 P22 40,71 8,64 41,95 9,88
14,69 32,00 P23 39,97 7,97 41,25 9,25
17,19 32,00 P24 38,23 6,23 39,68 7,68
19,69 32,00 P25 38,20 6,20 39,68 7,68
22,19 32,00 P26 38,33 6,33 39,65 7,65
24,69 32,00 P27 38,58 6,58 39,73 7,73
27,19 32,00 P28 38,90 6,90 39,87 7,87
29,69 32,00 P29 39,18 7,18 40,00 8,00
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TABELA 16 - PRESSOES MEDIAS AO LONGO DA SOLEIRA DO VERTEDOURO E DA BACIA DE

DISSIPAGAO — ENSIAOS 2.1 E 2.2

Posicao Ensaio
Abcissa | Elevagao | Identificacao 21 22
Cota Piez | Pressdao | CotaPiez | Pressao

(m) (m) :

(m) (m) (m) (Tipo)
-8,74 30,09 PO1 55,84 25,75 55,78 25,69
-6,97 31,87 P02 55,80 23,93 55,74 23,87
-5,28 33,55 P03 55,70 22,15 55,63 22,08
-4,08 34,56 P04 55,50 20,94 55,43 20,87
-2,81 35,24 P05 55,19 19,95 55,15 19,91
-1,43 35,66 P06 54,69 19,03 54,66 19,00
0,00 35,80 PO7 53,74 17,94 53,75 17,95
1,04 35,73 P08 52,60 16,87 52,68 16,95
2,07 35,56 P09 50,55 14,99 50,77 15,21
3,08 35,32 P10 46,89 11,57 47,28 11,96
4,07 35,01 P11 42,72 7,71 43,37 8,36
4,70 34,78 P12 41,12 6,34 41,80 7,02
5,32 34,54 P13 40,29 5,75 41,08 6,54
5,93 34,27 P14 40,39 6,11 41,22 6,95
6,39 34,06 P15 41,38 7,32 42,09 8,03
6,84 33,84 P16 44.45 10,61 45,11 11,27
7,32 33,68 P17 44,16 10,48 44,75 11,07
8,63 33,36 P18 40,95 7,59 41,66 8,30
9,95 33,04 P19 40,29 7,25 41,08 8,04
11,26 32,71 P20 40,27 7,56 41,04 8,33
12,58 32,39 P21 40,63 8,24 41,39 9,00
13,90 32,07 P22 43,35 11,28 44,00 11,93
14,69 32,00 P23 42,55 10,55 43,27 11,27
17,19 32,00 P24 39,90 7,90 40,75 8,75
19,69 32,00 P25 39,78 7,78 40,57 8,57
22,19 32,00 P26 39,88 7,88 40,57 8,57
24,69 32,00 P27 40,10 8,10 40,72 8,72
27,19 32,00 P28 40,38 8,38 40,92 8,92
29,69 32,00 P29 40,58 8,58 41,03 9,03
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TABELA 17 - PRESSOES MEDIAS AO LONGO DA SOLEIRA DO VERTEDOURO E DA BACIA DE
DISSIPAGAO — ENSIAOS 3.1 E 3.2

Posicao Ensaio
Abcissa | Elevagdo | Identificacédo 3 32
Cota Piez | Pressdo | Cota Piez | Pressao

(m) (m) :

(m) (m) (m) (Tipo)
-8,74 30,09 PO1 55,79 25,70 55,69 25,60
-6,97 31,87 P02 55,69 23,82 55,59 23,72
-5,28 33,55 P03 55,34 21,79 55,28 21,73
-4,08 34,56 P04 54,65 20,09 54,70 20,14
-2,81 35,24 P05 53,72 18,48 53,88 19,64
-1,43 35,66 P06 52,17 16,51 52,57 16,91
0,00 35,80 PO7 49,75 13,95 50,46 14,66
1,04 35,73 P08 47,17 12,05 48,73 13,00
2,07 35,56 P09 45,45 9,89 46,70 11,14
3,08 35,32 P10 43,17 7,85 44,69 9,37
4,07 35,01 P11 41,90 6,89 43,60 8,59
4,70 34,78 P12 41,77 6,89 43,52 8,74
5,32 34,54 P13 41,92 7,38 43,60 9,06
5,93 34,27 P14 42,47 8,20 44,12 9,85
6,39 34,06 P15 43,50 9,44 45,00 10,94
6,84 33,84 P16 46,13 12,29 47,30 13,46
7,32 33,68 P17 46,09 12,41 47,27 13,59
8,63 33,36 P18 43,55 10,19 45,05 11,69
9,95 33,04 P19 42,94 9,90 44,53 11,49
11,26 32,71 P20 43,05 10,34 44,65 11,94
12,58 32,39 P21 43,74 11,35 45,23 12,84
13,90 32,07 P22 46,27 14,20 47,40 15,33
14,69 32,00 P23 45,68 13,68 46,85 14,85
17,19 32,00 P24 42,70 10,70 44,20 12,20
19,69 32,00 P25 42,12 10,12 43,63 11,63
22,19 32,00 P26 42,17 10,17 43,50 11,50
24,69 32,00 P27 42,41 10,41 43,57 11,57
27,19 32,00 P28 42,65 10,65 43,68 11,68
29,69 32,00 P29 42,80 10,80 43,73 11,73
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TABELA 18 - PRESSOES MEDIAS AO LONGO DA SOLEIRA DO VERTEDOURO E DA BACIA DE
DISSIPAGAO — ENSIAOS 4.1 E 4.2

Posicao Ensaio
4.1 4.2
Abcissa | Elevagao | Identificagao Cota Pressao Cota Pressao
(m) (m) Piez Piez
(m) (m) (m) (Tipo)

-8,74 30,09 PO1 55,60 23,51 55,63 25,54
-6,97 31,87 P02 55,41 23,54 55,47 23,60
-5,28 33,55 P03 54,78 21,23 54,91 21,36
-4,08 34,56 P04 53,59 19,03 53,87 19,31
-2,81 35,24 P05 52,08 16,84 52,50 17,26
-1,43 35,66 P06 49,93 14,27 50,60 14,94
0,00 35,80 P07 47,30 11,50 48,25 12,45
1,04 35,73 P08 45,95 10,22 16,95 11,22
2,07 35,56 P09 4473 9,17 45,90 10,34
3,08 35,32 P10 43,73 8,41 45,05 9,73
4,07 35,01 P11 43,50 8,49 44,81 9,80
4,70 34,78 P12 43,77 8,99 45,03 10,25
5,32 34,54 P13 44,21 9,67 45,43 10,89
5,93 34,27 P14 44,96 10,65 46,07 11,80
6,39 34,06 P15 46,19 12,13 47,19 13,13
6,84 33,84 P16 47,80 13,96 48,62 14,78
7,32 33,68 P17 47,90 14,22 48,68 15,00
8,63 33,36 P18 46,07 12,71 47,03 13,67
9,95 33,04 P19 45,80 12,76 46,78 13,74
11,26 32,71 P20 46,02 13,31 47,00 14,29
12,58 32,39 P21 46,66 14,27 47,55 15,16
13,90 32,07 P22 48,42 16,35 49,15 17,08
14,69 32,00 P23 47,96 15,96 48,75 16,75
17,19 32,00 P24 45,58 13,58 46,54 14,54
19,69 32,00 P25 44,88 12,88 45,75 13,75
22,19 32,00 P26 44,73 12,73 45,63 13,63
24,69 32,00 P27 44,89 12,89 45,60 13,60
27,19 32,00 P28 45,01 13,01 45,68 13,68
29,69 32,00 P29 45,19 13,19 45,73 13,73
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- ENSAIO INICIAL 4.2

TABELA 19 — PRESSOES MEDIAS AO LONGO DA SOLEIRA MEDIDOS COM TRANSMISSORES

DE PRESSAO — ESTUDOS INICIAIS

Tomada Pressdo Média (m.c.a)
de Ensaios Iniciais

Presséo 11 1.2 21 2.2 41 4.2 6.1 6.2
TO1 12,76 13,31 7,65 8,28 6,81 8,59 8,52 9,93
T02 7,74 8,80 5,92 6,66 6,66 8,44 8,78 10,09
TO3 4,34 5,60 5,16 5,81 6,80 8,57 9,71 10,46
TO4 3,30 4,73 5,27 5,97 7,43 9,09 9,91 11,08
TO5 12,89 13,34 7,78 8,03 6,77 8,70 7,89 9,76
TO6 7,84 8,85 6,10 6,83 6,74 8,55 8,77 10,10
TO7 4,59 5,81 5,30 6,06 6,88 8,66 9,16 10,38
TO8 3,61 4,94 5,48 6,17 747 9,18 9,89 11,07
TO9 12,71 13,33 747 8,09 6,79 8,56 8,39 9,84
T10 7,69 8,76 5,82 6,54 6,64 8,39 8,69 10,07
T11 4,28 570 5,06 5,83 6,83 8,61 9,06 10,43
T12 3,48 4,91 5,74 6,12 7,41 9,20 9,83 11,04




APENDICE 4 — PRESSOES NA VIGA INFERIOR DA COMPORTA

A.1 ENSAIOS INICIAIS

TABELA 20 — PRESSOES MEDIAS — ENSAIO INICIAL 1.1

ENSAIO INICIAL 1.1
PRESSAO MEDIA (m.c.a.

SENEOR 15 50 100 250 500 1000

S01 0.91 0.90 0.91 0.90 0.90 0.91

" S02 1.16 1.15 1.15 1.16 1.15 1.15

o= S03 1.37 1.38 142 1.41 1.43 1.45

zZ S04 1.18 117 117 1.17 1.17 1.17

uw = S05 1.18 1.15 1.14 1.14 1.14 1.16

=) S06 1.13 1.11 1.10 1.10 1.10 1.13

S07 1.16 117 1.18 1.18 1.7 1.18

S08 0.92 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93

S09 0.79 0.70 0.77 0.73 0.77 0.78

" S10 1.35 1.33 1.33 1.34 1.33 1.31

3= S11 1.20 1.18 1.18 1.19 1.15 1.16

=z S12 1.49 1.51 1.40 1.49 1.48 1.49

w5 S13 1.56 1.58 1.58 1.52 1.58 1.58

z9 S14 1.02 1.10 1.07 1.05 1.03 1.08

s15 1.16 1.22 1.20 1.14 1.17 1.11

S16 0.76 0.74 0.78 0.77 0.78 0.76

S17 0.33 0.32 0.33 0.33 0.32 0.32

N S18 0.53 0.52 0.53 0.53 0.53 0.53

S w S19 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53

¥ Z S20 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.55

) S21 0.56 0.55 0.55 0.56 0.55 0.55

23 S22 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

S23 0.48 0.48 0.49 0.48 0.49 0.49

S24 0.30 0.30 0.30 0.29 0.30 0.30

S25 0.33 0.33 0.24 0.21 0.34 0.31

S26 0.56 0.56 0.59 0.59 0.59 0.55

x w S27 0.44 0.44 0.44 0.38 0.45 0.44

T Z S28 0.81 0.81 0.80 0.79 0.80 0.78

i g S29 0.48 0.48 0.72 0.71 0.74 0.73

z 3 S30 0.47 0.47 0.47 0.46 0.47 0.46

S31 0.71 0.71 0.72 0.67 0.66 0.68

S32 0.28 0.28 0.35 0.28 0.35 0.25




TABELA 21 — PRESSOES MEDIAS — ENSAIO INICIAL 1.2
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ENSAIO INICIAL 1.2

PRESSAO MEDIA (m.c.a.
SENSOR 15 50 100 250 500 1000
S01 1.99 1.98 1.98 1.98 1.97 1.98
o S02 2.17 2.18 2.18 215 215 217
= S03 2.14 2.16 215 213 2.14 2.16
¥ Z S04 2.33 2.33 2.31 2.31 2.31 2.32
a5 S05 2.30 2.30 2.29 2.28 2.28 2.28
3 2 S06 2.13 2.12 2.11 2.11 2.10 2.10
07 2.14 213 212 2.12 2.12 2.12
S08 1.98 1.97 1.96 1.96 1.94 1.95
S09 2.31 2.30 2.30 2.31 2.29 2.31
" S10 2.61 2.64 2.62 2.58 2.61 2.63
s S11 2.51 2.53 2.52 2.49 2.50 2.52
z < s12 2.76 2.77 2.74 2.73 2.75 2.75
w5 s13 2.76 2.77 2.74 2.75 2.78 2.77
zQ S14 2.47 2.45 2.44 2.44 2.44 2.42
s15 2.58 2.55 2.55 2.55 2.55 2.54
S16 2.32 2.31 2.30 2.31 2.29 2.31
S17 1.38 137 1.38 137 1.36 137
s18 1.55 1.56 1.54 1.53 1.54 1.56
S w SE 1.55 1.56 1.55 1,53 1.54 1.55
xZ 20 1.66 1.67 1,65 1.64 1.64 1.65
B & s21 1.65 1.65 1.64 1.63 1.64 1.66
23 S22 1.52 1.51 1.50 1.51 1.52 1.53
s23 1.49 1.48 1.46 1.47 1.46 1.47
S24 1.37 1.37 1.36 1.36 1.34 1.36
S25 167 167 167 1.66 1.65 167
S26 1.94 1.94 1.94 1.91 1.92 1.94
X w s27 1.90 1.91 1.91 1.87 1.90 1.92
x Z S28 2.13 2.14 212 211 2.12 2.13
W & 529 2.10 211 2.09 2.08 2.09 2.09
Z3 S30 1.84 1.82 1.82 1.82 1.83 1.82
S31 2.05 2.06 2.06 2.05 2.02 1.97
32 1.70 1.70 1.69 1.70 1.67 1.68




TABELA 22 — PRESSOES MEDIAS — ENSAIO INICIAL 2.1

ENSAIO INICIAL 2.1

PRESSAO MEDIA (m.c.a.
SENSOR 15 50 100 250 500 1000
S01 0.92 0.91 0.91 0.92 0.93 0.92
v w S02 1.16 1.16 1.16 1.16 1.15 1.15
= S03 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
X2 S04 117 117 1.16 1.19 1.21 117
= S05 117 1.16 1.16 1.16 1.16 1.14
B 2 S06 1.14 113 112 1.12 113 1.11
07 1.18 117 117 117 117 1.15
S08 0.95 0.94 0.94 0.94 0.94 0.93
S09 0.79 0.77 0.74 0.80 0.73 0.78
" S10 1.22 1.38 1.40 1.41 1.43 1.40
= S11 1.06 1.19 1.22 1.22 1.23 1.22
T < S12 1.63 1.63 1.65 1.69 1.65 1.61
w5 S13 1.79 1.78 1.77 1.78 1.75 1.73
ZQ S14 1.15 113 1.04 1.08 1.12 1.07
S15 1.32 1.26 1.32 1.35 1.33 1.32
S16 0.75 0.77 0.78 0.79 0.80 0.76
S17 0.43 0.43 0.43 0.43 0.44 0.43
s18 0.51 0.51 0.52 0.53 0.53 0.53
S w S19 0.62 0.62 0.62 0.62 0.61 0.61
Xz S20 0.66 0.66 0.65 0.65 0.63 0.63
B @ s21 0.66 0.65 0.65 0.65 0.65 0.62
23 S22 0.57 0.56 0.56 0.56 0.57 0.56
23 0.54 0.53 0.53 0.55 0.55 0.55
S24 0.59 0.63 0.61 0.62 0.63 0.66
S25 0.42 0.29 0.23 0.40 0.43 0.42
S26 0.68 0.75 0.76 0.77 0.76 0.76
o= S27 0.54 0.57 0.56 0.45 0.53 0.59
x Z S28 1.02 1.04 1.02 1.04 1.00 0.98
W & 29 0.81 0.84 0.91 0.90 0.92 0.92
z3 S30 0.61 0.57 0.56 0.58 0.58 0.55
S31 0.45 0.45 0.50 0.56 0.62 0.65
32 0.58 0.60 0.64 0.49 0.67 0.56




TABELA 23 — PRESSOES MEDIAS — ENSAIO INICIAL 2.2
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ENSAIO INICIAL 2.2

PRESSAO MEDIA (m.c.a.
SEhEe 15 50 100 250 500 1000
S01 1.44 1.45 143 1.42 1.44 144
o S02 1.66 1.67 1.64 1.63 1.65 1.71
o= S03 2.29 2.30 227 2.29 2.28 2.34
Xz S04 1.80 1.79 1.78 1.78 1.78 1.78
i S05 1.80 1.79 1.77 177 178 179
3 2 S06 1.61 1.60 1.57 157 158 1.60
S07 1.62 1.62 1.60 1.59 1.60 162
s08 1.24 1.20 1.15 113 115 1.12
S09 1.70 1.71 1.69 168 171 174
$10 2.22 2.21 218 217 2.15 2.20

L

s S11 2.01 2.03 2.01 2.01 2.01 2.01
c % S12 1.71 1.72 1.70 1.69 1.71 168
w & S13 2.48 2.46 242 243 2.41 2.45
Z O S14 1.95 1.95 1.92 1.91 1.92 1.96
= S15 2.15 217 214 2.15 214 2.18
S16 1.38 1.39 1.37 1.36 1.38 1.38
S17 0.91 0.89 0.87 0.86 0.88 0.86
s18 1.09 1.10 1.09 1.08 1.10 1.12
S w $19 1.10 1.12 1.10 1.09 1.11 1.10
xZ $20 1.21 1.21 1.20 1.19 1.20 1.18
) S21 1.23 1.23 1.22 1.21 1.22 1.23
723 S22 1.07 1.07 1.06 1.06 1.07 1.09
s23 1.06 1.06 1.05 1.05 1.05 1.07
S24 0.90 0.91 0.89 0.89 0.90 0.92
S25 112 112 1.10 110 111 112
S26 1.55 1.55 1.52 1,52 1,53 152
X w S27 1.45 1.45 1.44 1.44 1.45 1.47
x Z S28 1.80 1.79 1.78 1.80 1.77 1.84
Wi G5 $29 1.77 1.78 1.77 1.79 1.77 1.80
z 3 S30 1.38 1.38 1.37 1.37 1.37 1.41
S31 1.51 1.50 1.49 1.49 1.49 152
S32 1.14 1.19 1.19 1.19 1.21 124




TABELA 24 — PRESSOES MEDIAS — ENSAIO INICIAL 3.1

ENSAIO INICIAL 3.1

PRESSAO MEDIA (m.c.a.
SENSOR 15 50 100 250 500 1000
S01 0.84 0.83 0.83 0.83 0.83 0.82
v w S02 0.94 0.92 0.91 0.91 0.91 0.90
= S03 0.84 0.83 0.83 0.82 0.82 0.82
% S04 0.96 0.95 0.94 0.94 0.94 0.93
& % S05 0.96 0.95 0.94 0.94 0.93 0.93
2 S06 0.89 0.88 0.87 0.87 0.86 0.85
»= s07 0.94 0.92 0.91 0.90 0.90 0.89
S08 0.77 0.76 0.76 0.76 0.76 0.75
S09 0.45 0.49 0.52 0.39 0.43 0.48
" $10 0.65 0.77 0.65 0.48 0.45 0.75
3= S11 0.72 0.68 0.71 0.71 0.68 0.71
z < s12 0.95 0.83 0.91 0.93 0.93 0.69
e s13 0.80 0.83 0.82 0.76 0.76 0.83
zQ S14 0.67 0.66 0.65 0.65 0.67 0.63
15 0.50 0.80 0.80 0.79 0.75 0.53
16 0.39 0.42 0.42 0.48 0.45 0.39
s17 0.40 0.39 0.38 0.37 0.37 0.34
s18 0.49 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
S w S19 0.49 0.47 0.47 0.46 0.47 0.48
Xz S20 0.47 0.44 0.42 0.41 0.41 0.40
i % S21 0.49 0.48 0.47 0.46 0.46 0.45
3> S22 0.49 0.48 0.47 0.47 0.47 0.46
523 0.47 0.46 0.46 0.45 0.45 0.44
S24 0.35 0.34 0.34 0.34 0.34 0.33
25 0.31 0.29 0.30 0.29 0.30 0.27
$26 0.35 0.39 0.38 0.32 0.38 0.39
T w s27 0.43 0.40 0.41 0.41 0.41 0.41
x Z 28 0.53 0.51 0.48 0.49 0.44 0.49
W & S29 0.21 0.42 0.39 0.41 0.44 0.37
Z3 S30 0.40 0.38 0.39 0.40 0.340 0.38
S31 0.45 0.43 0.43 0.42 0.36 0.40
32 0.18 0.17 0.27 0.31 0.21 0.30




TABELA 25 — PRESSOES MEDIAS — ENSAIO INICIAL 3.2
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ENSAIO INICIAL 3.2

PRESSAO MEDIA (m.c.a.
SENSOR 15 50 100 250 500 1000
S01 1.81 1.79 1.80 1.80 1.80 1.80
v w S02 2.05 2.03 2.06 2.07 2.07 2.07
E S03 1.96 1.94 1.95 1.96 1.96 1.96
2z S04 2.17 2.15 2.16 2.16 2.17 2.16
= S05 2.14 2.13 2.14 2.14 2.14 214
B 2 S06 1.95 1.94 1.95 1.95 1.94 1.93
07 2.03 2.02 2.03 2.03 2.02 2.01
S08 1.84 1.82 1.84 1.83 1.83 1.82
S09 213 2.1 2.10 2.10 2.1 2.1
" S10 252 253 253 255 2.52 2.51
= S11 2.39 2.38 2.38 2.40 2.38 2.38
z < S12 2.66 2.66 2.68 2.67 2.67 2.67
w5 S13 2.86 2.85 2.86 2.87 2.87 2.84
ZQ S14 2.38 2.37 2.39 2.39 2.37 2.37
S15 2.45 2.44 2.45 2.46 2.45 2.45
S16 2.09 2.08 2.1 2.09 2.09 2.09
S17 142 142 143 1.43 1.43 1.42
S18 1.46 1.44 1.44 1.44 1.45 1.44
S w S19 1.53 1.52 1.53 1.53 1.53 1.53
¥ Z S20 1.70 1.70 1.72 1.71 1.71 1.71
ol S21 1.72 1.71 1.72 1.71 1.72 1.71
723 S22 1.49 1.47 1.49 1.48 1.48 1.47
S23 1.52 1.51 1.52 1.52 1.51 1.51
S24 1.35 1.34 1.36 1.35 1.35 1.34
S25 1.73 1.73 1.72 1.71 1.71 1.69
S26 1.94 1.94 1.94 1.95 1.93 1.95
T w S27 1.79 1.81 1.75 1.77 1.79 1.79
x Z S28 2.19 2.19 2.20 2.22 2.20 2.20
Wi & S29 2.20 2.16 2.20 2.20 2.20 2.18
z3 S30 1.92 1.88 1.91 1.92 1.90 1.90
S31 2.01 1.99 2.02 2.02 2.01 1.99
S32 1.66 1.65 1.67 1.65 1.65 1.64




TABELA 26 — PRESSOES MEDIAS — ENSAIO INICIAL 4.1

ENSAIO INICIAL 4.1

PRESSAO MEDIA (m.c.a.
SENEON 15 50 100 250 500 1000
S01 0.78 0.77 0.78 0.77 0.78 0.78
v w S02 0.90 0.89 0.89 0.88 0.88 0.89
SE S03 0.84 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
¥ Z S04 0.88 0.90 0.89 0.88 0.89 0.91
T S05 0.89 0.89 0.88 0.88 0.88 0.89
B 2 S06 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
s07 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88
S08 0.80 0.79 0.80 0.80 0.80 0.80
S09 0.52 0.37 0.62 0.61 0.40 0.63
" S10 0.75 0.85 0.85 0.55 0.75 0.86
= S11 0.50 0.49 0.49 0.45 0.45 0.50
=z S12 0.90 0.90 0.77 0.91 0.91 0.81
w5 S13 0.96 0.99 0.94 0.94 0.87 0.97
z g S14 0.65 0.70 0.74 0.75 0.76 0.72
S15 0.82 0.53 0.80 0.53 0.81 0.69
S16 0.51 0.55 0.62 0.58 0.56 0.59
S17 0.50 0.49 0.49 0.47 0.48 0.49
S18 0.50 0.51 0.51 0.52 0.52 0.51
S w SE 0.57 0.57 0.57 0.56 0.56 0.57
Xz S20 0.57 0.57 0.57 0.56 0.56 0.57
) S21 0.56 0.56 0.55 0.55 0.55 0.56
723 S22 0.53 0.53 0.53 0.54 0.53 0.54
S23 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
S24 0.44 0.43 0.44 0.45 0.44 0.44
S25 0.51 0.43 0.33 0.46 0.48 0.42
S26 0.46 0.55 0.55 0.56 0.56 0.58
T w S27 0.50 0.52 0.51 0.49 0.48 0.54
x Z S28 0.70 0.70 0.66 0.69 0.66 0.70
Wi &5 S29 0.62 0.55 0.62 0.52 0.51 0.63
z3 S30 0.57 0.57 0.59 0.59 0.58 0.58
S31 0.57 0.57 0.58 0.50 0.56 0.57
S32 0.35 0.46 0.39 0.50 0.40 0.43




TABELA 27 — PRESSOES MEDIAS — ENSAIO INICIAL 4.2
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ENSAIO INICIAL 4.2

PRESSAO MEDIA (m.c.a.
SENEON 15 50 100 250 500 1000
S01 1.44 1.43 1.43 143 1.44 1.43
v w S02 1.53 1.56 1.56 1.57 1.58 1.57
GE S03 1.54 1.52 1.53 1.53 1.53 1.53
X< S04 1.71 1.69 1.69 1.69 1.69 1.69
T S05 1.63 1.62 1.62 1.62 1.61 1.61
B 2 S06 1.49 1.49 1.47 1.48 1.47 1.45
S07 1.51 1.50 1.49 1.49 1.49 1.47
S08 1.43 1.43 1.41 1.42 1.42 1.41
S09 1.78 1.79 1.79 1.79 1.79 1.80
" S10 2.04 2.02 2.04 2.03 2.02 2.01
s S11 1.97 1.94 1.96 1.96 1.96 1.95
=z S12 2.05 2.10 2.09 2.08 2.12 213
w5 S13 2.09 2.06 2.05 2.05 2.04 2.01
Z9Q S14 1.89 1.87 1.86 1.87 1.86 1.84
S15 1.71 1.70 1.70 1.72 1.71 1.70
S16 1.78 1.78 1.79 1.79 1.74 1.80
S17 1.03 1.02 1.03 1.03 1.03 1.02
S18 1.26 1.25 1.27 1.27 127 1.27
S w S19 1.22 1.20 1.21 1.22 1.22 1.21
Xz S20 1.27 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
% S21 1.30 1.29 1.29 1.29 1.28 1.27
723 S22 1.22 1.22 1.21 1.21 1.21 1.20
S23 1.18 1.18 1.17 1.18 1.18 1.16
S24 1.09 1.09 1.08 1.08 1.09 1.08
S25 1.38 1.37 1.37 1.38 137 1.37
S26 1.62 1.60 1.62 1.61 1.61 1.60
X w s27 1.60 1.59 1.62 1.62 1.63 1.63
x Z S28 1.75 1.78 1.79 1.72 1.80 1.78
Wi &5 S29 1.76 1.74 1.74 1.74 1.74 173
z3 S30 1.55 1.53 1.53 1.54 1.52 1.52
S31 1.60 1.59 1.57 1.59 1.58 1.57
S32 1.52 1.51 1.51 1.52 1.52 1.52




A.2 ENSAIOS FINAIS

TABELA 28 — PRESSOES — ENSAIO FINAL 3.2
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ENSAIO FINAL 3.2
PRESSAO (m.c.a.)
SENSOR MEDIA AbAie MINIMO MAXIMO
S01 0,75 0,056 0,67 1,18
E S02 0,91 0,057 0,79 1,31
E S03 0,87 0,054 0,76 1,22
Q S04 0,86 0,058 0,76 1,38
5 S05 0,91 0,058 0,82 1,58
g S06 0,91 0,044 0,83 1,27
7 S07 0,93 0,045 0,86 1,36
S08 0,77 0,052 0,68 1,13
S09 0,46 0,178 -0,09 1,34
= 10 0,69 0,276 0,12 1,65
E 11 0,60 0,255 0,11 1,53
Q S12 0,67 0,316 -0,02 1,82
x S13 0,76 0,312 0,16 2,35
E S14 0,61 0,248 0,07 1,68
z S15 0,66 0,253 0,16 1,71
S16 0,40 0,180 -0,08 1,22
S17 0,35 0,051 0,28 0,69
= S18 0,40 0,050 0,29 0,68
zZ
< S19 0,45 0,053 0,32 0,77
i S20 0,49 0,049 0,40 1,03
g S21 0,51 0,051 0,41 1,13
a S22 0,42 0,040 0,34 0,77
% S23 0,46 0,041 0,37 0,92
S24 0,31 0,050 0,22 0,69
S25 0,11 0,077 -0,07 0,67
- S26 0,41 0,144 0,20 1,07
% S27 0,05 0,134 -0,17 0,77
3 S28 0,48 0,204 -0,03 1,60
5 S29 0,22 0,177 -0,09 1,28
o
Ll S30 0,14 0,125 -0,06 0,99
£ S31 0,32 0,139 0,09 1,15
S32 0,14 0,088 -0,02 0,59




TABELA 29 — PRESSOES — ENSAIO FINAL 3.6
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ENSAIO FINAL 3.6

PRESSAO (m.c.a.)

SENSOR MEDIA DESV{O MINIMO MAXIMO
PADRAO

S01 2,49 0,229 1,60 3,18
L S02 2,60 0,250 1,65 3,38
,<Z_t S03 2,62 0,247 1,71 3,36
é S04 2,78 0,241 1,74 3,49
x S05 2,78 0,239 1,53 3,57
o S06 2,61 0,260 1,41 3,40
= S07 2,60 0,253 1,37 3,41
? S08 2,50 0,238 1,59 3,34

S09 2,82 0,224 1,91 3,43
Lu S10 3,09 0,226 2,32 3,76
|<Z_( S11 3,00 0,246 2,20 3,78
8 S12 3,22 0,222 2,11 3,90
5 S13 3,21 0,217 2,42 3,87
% S14 3,00 0,255 1,53 3,83
§ S15 3,11 0,235 1,80 3,76
- S16 2,86 0,218 1,63 3,44

S17 2,06 0,230 1,20 2,73
w S18 2,17 0,249 1,32 3,00
Z $19 2,18 0,243 1,27 2,93
3 S20 2,33 0,237 1,22 3,01
09‘ S21 2,32 0,235 1,12 3,07
% S22 2,17 0,260 1,04 2,95
7 S23 2,16 0,256 1,14 2,95

S24 2,07 0,239 0,98 2,75

S25 2,39 0,212 1,54 2,97
" S26 2,57 0,209 1,87 3,15
'<z_E s27 2,55 0,245 1,52 3,33
3 S28 2,73 0,216 1,45 3,39
x S29 2,69 0,207 1,92 3,28
5 S30 2,52 0,253 1,32 3,24
z S31 2,51 0,231 1,21 3,11

S32 2,32 0,227 1,25 3,07




TABELA 30 — PRESSOES — ENSAIO FINAL 4.2
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ENSAIO FINAL 4.2

PRESSAO (m.c.a.)

SENSOR , DESVIO , ,
MEDIA ADRAD MINIMO MAXIMO
SO1 0,54 0,018 0,49 0,69
Lu S02 0,42 0,030 0,31 0,53
,<Z_t S03 0,41 0,027 0,31 0,53
é S04 0,51 0,046 0,43 0,66
= S05 0,49 0,044 0,42 0,62
x S06 0,65 0,010 0,61 0,71
5 S07 0,63 0,013 0,59 0,69
? S08 0,51 0,025 0,45 0,62
S09 0,01 0,038 20,08 0,50
w S10 0,03 0,051 0,14 0,39
|<Z_( S11 0,01 0,046 0,11 0,52
g S12 0,00 0,052 0,10 0,40
= S13 0,02 0,054 0,07 0,49
9 S14 0,03 0,041 0,12 0,27
§ S15 0,01 0,050 0,09 0,42
- S16 0,02 0,038 0,08 0,44
S17 0,17 0,017 0,12 0,32
w S18 0,21 0,029 0,11 0,34
Z S19 0,13 0,032 0,01 0,25
> S20 0,19 0,044 0,11 0,33
5 S21 0,16 0,044 0,07 0,32
% S22 0,34 0,014 0,29 0,39
2 S23 0,34 0,013 0,30 0,39
S24 0,20 0,027 0,12 0,30
S25 20,05 0,016 20,12 0,11
" S26 0,02 0,018 20,11 0,11
'<z_E s27 0,03 0,018 0,07 0,20
= S28 0,03 0,022 0,15 0,31
= 29 0,04 0,021 0,14 0,20
o S30 0,02 0,015 0,12 0,39
z S31 0,04 0,015 0,13 0,29
S32 0,00 0,016 0,07 0,29




TABELA 31 — PRESSOES — ENSAIO FINAL 4.5
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ENSAIO FINAL 4.5

PRESSAO (m.c.a.)

SENSOR , DESVIO , ,
MEDIA . MINIMO MAXIMO
PADRAO
S01 254 0.233 171 319
L S02 275 0,252 1,96 3.49
Z
< S03 271 0.249 1,97 3.43
Z
5 S04 284 0223 1,95 3,50
= S05 275 0.226 1,86 355
x S06 266 0,242 1,69 3,57
Q S07 271 0.245 1,72 3,63
wn
S08 255 0,232 1,58 3.21
S09 283 0.230 2.00 347
w S10 313 0217 234 385
|<Z_( S11 3,03 0.238 2 31 3,78
g S12 3.20 0.204 230 3.92
=
= s13 315 0.207 223 376
O
= S14 299 0212 209 352
L
L s15 3.05 0.210 215 3,62
S16 285 0.225 1,93 3.47
S17 227 0.231 1.46 2.90
w s18 222 0,252 1,42 294
Z S19 231 0.245 1,53 3,00
(7))
= S20 245 0.223 1,54 3.24
o S21 248 0.225 1,54 3.14
o
% S22 228 0.243 1,34 3.15
2 s23 230 0.241 1,33 3.18
S24 217 0.230 1,28 282
S25 264 0224 1.90 328
" S26 277 0.208 208 3.44
'_
z S27 256 0.220 1,87 3.28
5 S28 2.90 0.196 211 3.45
= S29 281 0.204 1,91 3.35
i S30 266 0228 1,64 3.40
L
z S31 275 0.205 1,80 3.41
S32 2 46 0178 1,73 295




APENDICE 5 - ESFORGOS NA VIGA INFERIOR DA COMPORTA

TABELA 32 — ESFORCOS — ENSAIO FINAL 3.3
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ENSAIO FINAL 3.3

SENSOR ; ESFNORCOS (tf,) -
MEDIA DESVIO PADRAO MINIMO MAXIMO

S01 - S09 0,80 0,42 -1,04 2,26

S02 - S10 0,51 0,61 -1,78 2,07

L|,_J S03 - S11 0,64 0,56 -1,63 1,85
<Z( S04 - S12 0,41 0,54 -1,49 1,75
% S05 - S13 0,35 0,70 -2,16 1,83
= S06 — S14 0,72 0,55 -1,49 2,29
S07 - S15 0,63 0,56 -1,34 1,85

S08 — S16 1,03 0,46 -0,96 2,72

S17 — 825 0,55 0,15 -0,27 1,18

S18 — S26 -0,03 0,31 -1,67 0,82

" S19 - 827 0,95 0,30 -0,92 1,92
% $20 - S28 0,84 0,27 -0,57 1,79
% S21-829 0,69 0,37 -1,34 1,50
B $22 - $30 0,67 0.25 -0,80 1,16
S23 - S31 0,33 0,29 -1,35 0,95

S24 - S32 0,39 0,18 -0,54 1,11

VIGA TOTAL 9,49 21,25 -9,98 4,74




TABELA 33 — ESFORCOS — ENSAIO FINAL 3.6
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ENSAIO FINAL 3.6
SENSOR : ESPORGOS (1 :

MEDIA | DESVIO PADRAO MINIMO MAXIMO
S01 — S09 -0,91 0,39 2,64 1,36
S02 - 510 1,15 0,30 -2,59 -0,03
N S03 - S11 -0,89 0,34 2,88 0,89
'<z: S04 — S12 1,04 0,47 3,20 1,01
= S05 — 513 1,01 0,46 2,87 0,86
S S06 — 514 -0,92 0,44 3,06 0,08
S07 - S15 1,19 0,33 2,77 0,00
S08 — 516 -0,98 0,36 2,64 0,07
S17 — 525 0,73 0,15 1,50 0,39
S18 — 526 -0,96 0,41 2,72 1,31
S19 - 527 -0,89 0,42 2,70 1,19
= $20 - S28 -0,97 0,37 2,85 0,98
§ S21 — 529 -0,89 0,41 2,83 0,74
- S22 —S30 -0,83 0,28 -2,20 0,61
S23 - S31 -0,83 0,38 12,90 1,01
S24 — 532 -0,55 0,30 1,84 0,01
VIGA TOTAL 14,74 2,67 24,91 2,74




TABELA 34 — ESFORCOS — ENSAIO FINAL 4.2
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ENSAIO FINAL 4.2
SENSOR : ESPORGOS (1 :
MEDIA | DESVIO PADRAO MINIMO MAXIMO

S01 — S09 1,48 0,11 0,12 1,07

S02 - $10 1,05 0,14 0,02 1,47

N S03 - S11 0,99 0,13 0,30 1,34
'<z: S04 — S12 1,21 0,17 0,12 1,68
2 S05 - S13 1,11 0,17 0,10 1,58
S S06 — S14 1,64 0,10 0,90 1,88
S07 - 15 148 0,12 0,54 1,77

S08 - S16 1,37 0,12 0,32 1,75

S17 - 525 0,48 0,05 0,11 0,85

S18 - 526 0,56 0,08 0,14 0,89

S19 - 827 0,22 0,09 0,20 0,57

= $20 - S28 0,51 0,12 0,42 0,93
§ S21 - 529 0,46 0,12 0,23 0,95
- S22 —S30 0,85 0,05 -0,14 1,10
S23 - 831 0,89 0,05 0,09 1,14

S24 - S32 0,44 0,07 -0,09 0,73

VIGA TOTAL 14,76 0,87 9,09 17,25




TABELA 35 — ESFORCOS — ENSAIO FINAL 4.5
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ENSAIO FINAL 4.5

SENSOR . ESFNORCOS (tf,) .
MEDIA DESVIO PADRAO MINIMO MAXIMO
S01 - S09 -0,80 0,19 -1,64 0,50
S02 - S10 -0,91 0,37 -2,63 0,94
" S03 - S11 0,76 0,29 2,12 0,76
'<z: S04 — S12 -0,86 0,32 -2,10 0,48
= S05 - S13 -0,96 0,32 -2,25 0,79
S S06 — S14 -0,78 0,24 -1,84 0,77
S07 - 15 -0,82 0,27 -2,16 0,80
S08 — S16 -0,84 0,17 -1,63 0,46
S17 - S25 -0,81 0,13 -1,58 0,15
S18 - S26 -1,30 0,29 -2,47 0,17
$19 - 827 -0,60 0,28 -1,65 0,73
”EJ $20 - S28 -1,07 0,29 -2,27 0,16
§ S21 - 529 0,77 0,36 2,64 1,03
- S22 —S30 -0,91 0,29 -2,06 0,58
$23 - S31 -1,06 0,34 -2,59 0,64
S24 — 832 -0,64 0,23 1,77 0,62
VIGA TOTAL -13,88 2,64 -0,41 -22,42




