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1. INCDRODUClO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cumprindo c o n t r a t o assinado e n t r e a As-

sociacao Tecnica e C i e n t i f i c a Hrnesto Luiz de O l i v e i -

r a J u n i o r - ATEOSL e a Gompanhia H i d r o e l e t r i c a do Sao 

Francisco - OHBSF, se desenvoive atualmente no Labora 

t o r i o de H i d r a u l i c a do Centre de Ciencias e Tecnologi 

a da Universidade Federal da Paraiba, o estudo em mo 

delo reduzido da Barragem da Pedra - Jequie - Ba. e 

que tern como data de conclusao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25 de maio de 19 3 0 . 

A Barragem da. Pedra construida no Rio das 

Oontas esta l o c a l i z a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 20 Km de Jequie. Seu reserve 

t o r i o tern uma capacid3de de armazenamento de 1,70 0 x 

10 metros cubicos correspondentes a cota 228 , 3 0 m . 



Nesta cota o r e s e r v a t o r i o ternzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 72 Km de extensao,abran 

gendo uma area de 10 milhoes de metros quadrados. Ela 

tern como f i n a l i d a d e p r i n c i p a l a geracoo de energia h i 

d r o e l e t r i c a • 

0 Rio das Contas, importante cursod'agua 

i n c l u x d o entre os p r i n c i p a l s do Estado da Bahia, nas-

ce na v e r t e n t e Leste da Serra das Almas na ChapadaDia 

mantina e e urn dos componentes da "Bacia do Leste". 

' * 2 
Sua bacia h i d r o g r a f i c a e da ordem de 53*00G Km dos 

quais t r e s quarta partes se acham situades no p o l i g o -

no das secas, com uma extensao de pouco mais de 50 0  

Km. Seu regime, exclusivamente t e r r e n c i a l , apresenta 

grandes variacoes de descarga. Em epocas de enchentes 

,ja u l t r a p a s s o u a casa dos quatro m i l metros cubicos. 

Durante a estiagem r e g i s t r o u - s e descarga n u l a . 

Este r e l a t o r i o corresponde as a t i v i d a d e s 

desenvolvidas, como esta g i o supervisionado, no r e f e r i 

do t r a b a l h o durante o periodo 2 ^ .10 .79 a 2 p . 12 . 7 9 . 



2. OBJSTIVO DC ES2TJD0 

0 estudo em modelo reduzido da Barragem 

da Pedra, compreende a determinacao dos seguintes p£ 

rSmetros h i d r a u l i c o s necessaries a operacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d3mesma: 

- Determinacao em modelo reduzido das 

curvas de cota/abertura/vazao do s i s -

tema extravasor de s u p e r f i c i e . 

- Idem par3 o descarregador de Fundo. 

- Determinacao da " L e i de Manobra" das 

comport*s do extravasor de s u p e r f i c i e 

em condicoes normals de operacao e em 

contingencias de- cheias Max• Mass:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX.3*060) 

rn^/s e Max. Excepcional (10.000 m^/s) 



Sstudo do comportamente da lamina 

d'agua no extravasor de s u p e r f i c i e l i 

vre quanto: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- aproximacio 

- pressoes negatives 

- descolamento 

- erosao 

- s a l t o . 



3 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MSTO.DOLOGIA. 

Desde que alguns pare metres e3tigem uma 

maior precisao para a sua determinaoao, esta send© 

c o n s t r u i d o em urn g a l p i o do L a b o r a t o r i o de E i d r a u l i c a , 

2 * * 

de 400 m de area, dois modelos h i d r a u l i c o s : urn b i d l 

mensional na escala 1:50 e ou t r o t r i d i m e n s i o n a l na 

escala 1: 10 0 . 

3 . 1 . 0 MODELO BIDIKEN3IQNAL 

Para os parametros que necessitam de 

uma precisao mais acentuada das medidas, esta sendo 

c o n s t r u i d o urn modelo bidi m e n s i o n a l na escala 1:50  , 



envoizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVGiido a reproducao de urn v i o e duas metades do 

extravasor de s u p e r f i c i e * Nest* modelo s e r i o d e t e r m i -

ne dos os seguintes parametros: 

- Determinacao das curvas de cota/aber-

tura/vazao do sistema extravasor de s u p e r f i c i e ; 

- Comportamento da lamina d'agua no ex 

t r a v a s o r de s u p e r f i c i e quanto: 

a) pressoes negativas 

b) descolamentos 

c) s a l t o 

d) padrso de erosao no l e i t o do r i o , a 

pos a bacia de d i s s i p a c i o . 

Consider a ndo que o escoamento se proce_s 

sa a s u p e r f i c i e l i v r e , a semelhanca de Froude e a i n 

dicada. A c o n d i c i o de semelhanca dinamica pela L e i de 

Fronde permite a transformacao das v a r i a s grandezas en 

t r e o p r o t o t i p o e o modelo pelas seguintes relacoes: 

a) Velooidade- Vp •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7,092 Ym . 

b) PressSo Pp =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 0 f000 Pm * 

c) Tempos TpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 7,092 Tm . 

d) Vazao Qp =17,677,670 Om , 

(vazao por unidade de l a r g u r a ) , onde os i n d i c e s "p" e 

"m" indicam respectivamente p r o t o t i p o e medelo. 

A vazao maxima a ser escoada pelo mode-

l o b i d i m e n s i o n a l em condicoes de enchente maxima exce 

p c i o n a l sera de 161,62 1/s (para os dois vaos do e x t r a 

vasor de s u p e r f i c i e ) . 



0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modelo b i d i m e n s i o n a l sera c o n s t r u i d o 

em urn canal de a l v e n a r i a de t i j o l o comum com r e v e s t ! -

mento apropriado de m a t e r i a l impermeabilizante (SIKAX 

com 12 m de comprimento, 0,68 m de l a r g u r a e 1,9 0 mde 

a l t u r a . No t r e c h o do canal em que esta se i n s t a l a n d o o 

modelo, sera colocada uma lamina de v i d r o para v i s u a -

l i z a c i o do f l u x o . Esta sendo tambem c o n s t r u i d a umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l>& 

c i a de t r a n q u i l ! z s c i o ns entrada do canal. A aliments 

cao do modelo se farm por urn sistema de r e c i r c u l a c i o 1 

c o n s t i t u i d o de urn r e s e r v a t o r i o i n f e r i o r , sistema de 

bombeamento, r e s e r v a t o r i o s u p e r i o r de n i v e l cosntante 

e canals de r e c i r c u l a c i o . Esta alimentacao sera f e i t a 

por uma t u b u l a c i o de f e r r o fnndido de $ 50 mmde diame 

t r o dotada de r e g i s t r o de gsveta para c o u t r o l e da va 

zao. A medids da vazao a ser escoada no modelo sera 

f e i t a atraves de um v e r t e d o r r e t a n g u l a r sem contracio, 

previamente c a l i b r a d o , i n s t a l a d o em uma cuba vertedo-

r a , que descarregara na bacia de t r s n q u i l i z a c a o , Ao 

longo da s o l e i r a do v i o c e n t r a l do extravasor de super 

f l c i e no modelo b i d i m e n s i o n a l serao adaptadas tomadas 

de pressao, em tubos de cobre, as quais serao l i g a d a s 

por sangueiras a um multimanometro i n s t a l a d o na pare-

de do canal. 

Os p r i n c i p a l s equipamentos s serem u t i -

l i z a d o s nos ensaios p r e v i s t o s no modelo b i d i m e n s i o n a l 

cosntarao de: 

- Micromolinete - (para as medicoes de 

v e l o c i d a d e ) . 



- Multimanometro - (para as medicoes de 

pressao)• 

- Pontas L i n i m e t r i c a s - (para a l e i t u r a 

de n i v e i s d'agus). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 0 MODELO TRIDIMENSIONAL 

Sste modelo envolve os aspectos "gerais 

da Barragem da Pedra e obras aeess&rias alem da repro 

dueao da t o p o g r a f i a a montante e a tjusante correspon-

dendo a um tr e c h o de 2 Km do va l e do Rio das Contas , 

ocupando uma area de aproxi. ma dement e 30 0 Km . Neste 

modelo estudaremos os seguintes parametros. 

- Determinegao das curves de cota/aber-

tura/vazao para o descarregador de fundo. 

- Determinacao da "Le i de Flanobra" das 

comportas do extravasor de s u p e r f i c i e em condicoes nor 

mads de operacao, em p o s s i b i l i d a d e de ocorrencia de 

cheias Max.MaxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 *0 0 0 m /«) e Max.excepcional ( l 0 . 0 0 0  

m 5/s). 

- Estudo da lamina d'agua no extravasor 

de s u p e r f i c i e quantoS 

a) Velocidade 

b) Pressao 

c ) Tempos 

d) Vazao 

onde os i n d i c e s "p" e "m" indicam respectivamente pro 

t a t i p o e modelo. 

Vp = 10 Vm 

Pp • 10 0 Pm 

Tp = 10 Tm 

Qp • 10 0 0 0 0 Qa, 



ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 vazio maxima excepcional no p r o -

t o t i p o (10.000 a r / s ) escoara no modelo uma vazio de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 0  1/s. 

0 modelo sera locado sobre uma la.ie de 

concreto armado de 7 om de espessura com ferragem mi 

nima lancada sobre a l 3 j e do p i s o do l a b o r a t o r i o para 

e v i t a r possxveis recalques, com consequentes fugas d' 

agua. 

Esta locagao sera de acordo com as co-

ordensdas mostradas no deseniio nS 04 / 7 9 . 0  contorno do 

modelo sera f e i t o por parede de a l v e n a r i a . Para a re 

produgao da t o p o g r a f i a foram tornados p e r f i s normals ao 

eixo do r i o com uma d i s t a n c i a aproximada de 50  m en 

t r e e l e s . Esses p e r f i s e s t l o sendo confeccionados em 

eucatex e depois de n i v e l s d o s t e r a o e n t r e eles preen-

ciiidos com metralha devidamente compactada, sendo que 

a camada de acabamento sera f e i t a com argamassa de c i 

mento e a r e i a . 

Os detalhes que nao i n f l u e n c i a m nas ca-

r a c t e r i s t i c a s do escoamento nao serao considerados na 

construe30 do modelo, pois nao estao sendo estudados 1 

aspectos e s t r u t u r a i s . 

Na entrada do modelo f o i c o n s t r u i d a uma 

bacia de t r a n q u i l i z a c a o dotada de uma s o l e i r a espessa 

com a f i n a l i d a d e de se obter uma d i s t r i b u i c a o u n i f o r -

me da lamina d'agua na seccao i n i c i a l . 

Para o c o n t r o l e do n i v e l d'agua de jusan 

1 



t e sera i n s t a l a d a na secgio f i n a l do modelo uma com-

p o r t a . 

A alimentseao do modelo sera f e i t a pelo 

r e s e r v a t o r i o de n i v e l eonstante atraves de uma tu b u l a 

gao de f e r r o fundido de $00 mm de diametro, indepen-

dence daquela que alimentara o modelo bid i m e n s i o n a l , 

para e v i a a r oseilagoes nas vazoes durantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a operacao 1 

congunta dos modelos. As vazaoes serao controladas por 

um r e g i s t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de gaveta e medidas em um v e r t e d o r r e t a n 

g u l a r sem contragoo, previamente a f e r i d o e i n s t a l a d o , 

em uma cub3 v e r t e d o r a . 

As medicoes de velooidade e n i v e l d'agua 

serao f e i t a s respectivsmente por micromolinete e pon 

t a l i n i m e t r i c a s i . 

rla locacao do modelo e i n s t a l a e a o dos 

p e r f i s se u t i l i s a r a o instrumentos de t o p o g r a f i a . 



4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ATITIBABIS BEoSiWOLVIDAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 t r a b s l h o f o i i n i c i a d o com uma pesqui-

s a b i b l i o g r s f i c a , para uma melhor i d e n t i f i c a c a o com a 

t e c n o l o g i a empregada nos estudos em modelos reduzidGB 

no mundo, bem como, pars o entendimento dos parame -

t r o s que ©nvolvem os v a r i o s fenomenos a serem repro 

duzidos nos modelos reduzidos da Barragem da Pedra* 

A p a r t i r de dados s o l i e i t a d o s a CfflSFpa 

ra o desenvolvimento do t r a b a l l i o , foram e n t i o c e p i a 

dos respectivamente nas escalas 1:50 e 1:10 0 coi?res-

pondentes aos modelos b i d i m e n s i o n a l e t r i d i m e n s i o n a l , 

todos os desenhos necessarios a oonfecgao das peoas a 

serem reproduzidas para a construcao dos modelos. 

Conhecidas as vezoes maximas a serem r e 

praduziras nos modelos f o i f e i t o o dimensionsmento do 



sistema de a l i m e n t a c i o dos mesmos, constando de um 

r e s e r v a t o r i o i n f e r i o r , s i s t e m a de bombeamento, r e s e r -

v a t o r i o s u p e r i o r e canais de r e c i r c u l a c i o • 

Considerahdo os fenomenos a serem e s t u -

dados e tentando dar urna condigao melhor de aproxima 

gao de f l u x o , para o modelo t r i m e n s i o n a l , foram p r e -

parados p e r f i s espagados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 m envolven&o 2 Km do 

Rio das Oontas, para o langamento do canal no qual se_ 

ra reproduzido o modelo t r i d i m e n s i o n a l f o i c o n s t r u i 

da uma lage de concreto armado com ferragem minima e 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 cm de espessura com dimensoes compativeis com o 

modelo. 

Na lage de piso do l a b o r s t o r i o de h i 

d r a u l i c s f o i f e i t a a locagao do canal de r e c i r c u l a c a o 

e do canal onde f o i laneado o modelo b i d i m e n s i o n a l , 

conforme a p l a n t a de locagao, .desenho'0 3/ 79 , logo a 

pos f o i i n i c i a d a a escavagao da lage para execucao do 

canal de r e c i r c u l a c i o nas dimensoes correspondences' 

ao dimensionamento. 

Foi f e i t a uma consolidate© do t e r r e n o , 

• t r a v e s do ppiolamento de camadas e lancamento . de 

uma camada de 2 0 cm de metralha devidamente molhada 

e compactada para e v i t a r p o s s i v e i s recalques e conse 

quentes fugas d !agua. 

0 canal f o i executado em a l v e n a r i a de t:£ 

3 0 I 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m3cigo,para 0 mesmo f©i executado um "reservatorio 

de t r a n q u i l i z a c a o no quel na entrada do can s i f o i 

i 



doda um formato curvo t a n t o na h o r i z o n t a l como na ver 

t i c a l para e v i t a r correlates d i r i g i d a s . 

Ho meio do r e s e r v a t o r i o de t r a n s q u i l i z a -

cso que alimenta o canal f o i levantade uma parede em 

a l v e n a r i a de t i . j o l o furados para melhorar as condicoes 

de t r a n q u i l i s a c S o do f l u x o d'agua de descarga da cu 

ba, onde sera i n s t a l a d o o v e r t e d o r r e t a n g u l a r psra me_ 

dicao da vazio no canal. 

Para o revestimento do canal f o i usodo o 

mesmo t r o c o i n d i c a d o para o canal de re c i i r c u l a e a o . 

Para execucao do modelo bid i m e n s i o n a l f o 

ram confeccionadas p l a n t a s de forma para o p e r f i l ver 

t e n t e , sistema de dissipacao e p i l a r e s , desenho n^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 5 /  

7 9 . 

0 p e r f i l v e r t e n t e f o i moldado em concre-

t o , as formas pars o molde foram f e i t a a em aglomerado 

e laminas de a l u m i n i o . 

Poram dimensionadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1$ ( t r e z e ) tomsdas de 

pressao ao longo do p e r f i l v e r t e n t e , l i g a d a s a um mul 

timanometro l o c a l i z a d o nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p3rede do c a n a l , para deter 

minacoes vdas pressoes. 

Para o sistema de dissipacSo foram f e i t a s 

moldes de madeira dos bolcos, sendo nestes dados as 

formes e dimensoes correspondentes ao modelo. 

Em seguida foram executados as pecas em 

cimentc, dando c acabamento com l i x a e massa p l a s t i -

cs para se o b t e r as dimensoes e forma em escala. 



OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p i l a r e s foram executadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SIB madeira r e 

s i s t e n t e a agua, do t i p o Sucupira. 3m seguida f o i dado 

o acabamento em massa IberS, para se ob t e r uma super 

f i c i e l i s a e sem nenhuma r a s u r a . 

Foram dimensiondaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12 (dose) tornados de 

pressao para observacao do comprotaaento do f l u x o na 

entrada do v e r t e d o r * 

0 modelo t r i d i m e n s i o n a l , f o i dimensionado 

de acordo com a p l a n t s n£ 04zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 7 9 * 

Par® reproduqao t o p o g r a f i c a deste modelo' 

foram confeccionadas os p e r f i s na escala do modelo de 

50 em 50 metros ao longo do r i o compreendendo um t r e 

cho de 2 ICm, sendo os mesmos cortados em f o i h a s de du 

r a t e x com 5 mm de espessura de acordo com o desenho, 

n2 0 2 / 79 * 

?2fra a construe a o do t r i d i m e n s i o n a l f o i 

executado sobre a la.je do p i s o do l a b o r a ^ o r i o , umalaje 

die concreto armado de 7 cm de espessura, com armadura 

minima de 5 , 5 mm e cumprimento compativeis. I s t o f o i 

f e i t o para e v i t a r p o s s i v e i s recalques e consequentes 1 

f u i g a s d'agua, uma vez que o peso e consideravel e 

nao se tern confianca quanto a r e s i s t e n o i a do a t e r r o exe^ 

outado quando na eonstrueSo do galpao. 

C modelo t r i d i m e n s i o n a l f o i locado sobre 3 

lage acima descrita^ conforme a p l a n t a n* 0 5/ 79 u t i l i z a i 

do instrumentos t o p o g r a f i c o s . 

1 



5 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C0NCLUS3L0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sste r e l a t o r i o pelo c u r t o periodc que 

representou o e s t a g i o contem a p a r t e de c o l e t a de da 

dos e preparacao dos elementos para a construcac dos 

dois modelos da Barragem da Pedra e i n f r a e s t r u t u r a pa 

ra a operacao dos mesmos. 

Como a fase de operacao do modelo corre_s 

pon.de a u l t i m a etapa do t r a b a l h o , nenhum: r e s u l t a d o . ' 

poude ser aqui d i s c u t i d o ou analisado. 

Apesar disso o e s t a g i o se t o r n o u muito 

i m p o r t a n t e , pelas c a r a c t e r i s t i c a s que tern, de um t r a -

balho p i o n e i r o na r e g i a o , alem de t e r proporcionado o 



aprendizado de t e e n i c a s de engenharia a p l i c d a aos 

modelos reduzidos. 



6 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BIBLIOGRAFX& zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Bureau o f Reclamation zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i 



6 - CursG de l i i d r a u l i c a 

Eurico Grindsde Neves zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 - Manuel de H i d r a u l i c a 

Armando Lancastre* 

Gampins Grande, 28 de dezembro de 1979 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fi.GS.RBA BE FARIAS 
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