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1. INTRODUCED 

Gumprindo contra t o assinado e n t r e a As_ 

sociacao Secnica e G i e n t l f i c a Ernesto Luiz de O l i v e i -

r a J u n i o r - ATECEL e a Companhia E i d r o e l e t r i c a do Sao 

Francisco - CHSSF, se desenvolve atualmente no Labor* 

t o r i o de H i d r a u l i c a do Centro de Giencias e Tecnologia 

da Universddade Federal da Paraiba o estudo em mode-

l o reduzido da Barragem da Fedra - Jequie - 3a., e que 

tern como de t a de co n c l u s i o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25 de maio de 1980. 

A Barragem da Pedra construxda no Rio das 

Contas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA est  a l o c a l i z a d a a 20 Km a montante de Jequie. 

Sou r e s e r v a t o r i o tern uma oapacidade de armazenamento 1 

de 1700 x 10 correspondente a cota 228,50 metros 



Nest* cota ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reserv3torio tern 72 Km de extensao,3bran 

gendo uma area de 10 milhoes de metres quadrados. Ela 

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

l e t r i c a . 

0 Hio da Oontas, importante curso d'agua 

i n c l u i d o entre os cinco p r i n c i p a l s r i o s de Estado da 

Bahia, nasce, na v e r t e n t e l e s t e da Serra das Almas na 

Chapada Diamantina e e urn dos componentes da "Bacia 

do Leste". 

3ua bacia h i d r o g r a f i c a e da ordem de 53 

m i l Km dos quais t r e s quartas p a r t e s se acham s i t u a 

das no polisono <1«S secas, com extenslo de pouco mais 

de 500 Km. 

Seu regime, exclusivamente t o r r e n c i a l , £ 

presenta grandes variacoes de descargas. Em epocas de 

enchentes j a u l t r a p a s s o u a casa dos quatro m i l nr/s . 

Duarante a esfciagea r e g i s t r o u - s e carga 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 estagio supervisionado, no r e f e r i 

do t r a b a l h o , durante o periodo de 25.10.79 a25.12.79> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. OBJETIVO DO SSiPUDO 

0 estudo em modelo reduzido da Barrsgem 

da Fedra, compreende a determinaeao dos seguintes p£ 

rametros h i d r a u l i c o s n e c e s s l r i o s a operacio da mesma: 

- Determinagio em modelo reduzido das 

curvas de cota/abertura/vazao do s i s t e 

ma exetravasor de s u p e r f x c i e . 

- Idem para o descarregsdor de fundo. 

- Determinaeao da "Le i de Manobra" das 

comportas do extravasor de s u p e r f i c i e ' 

em condicoes normals de operacao em 

contingencies de cheias Max.Max.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5000 

nrVs) e Max.excepcional(10*000 m^/s). 



Estudo do comportamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d3 lamina d* 

a sua no extravasor de s u p e r f i c i e quan-

t o : 

- Aproximagao 

- Pressoes negativas 

- Bescolamentos 

- Erosao 

- S a l t o * 

I 



3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA METODOLGGIA 

Desde que alguns parametros exigem uma 

maior precisao para a sua determinaeao, estao serido 

construidos em urn g a l p i o do l s b o r a t o r i o de H i d r a u l i -

2 * * 

ca, de 4-00 m de area, dois modelos h i d r a u l i c o s : urn 

Bidimensional na escla 1:50 e outr o T r i d i m e n s i o n a l na 

escala 1:100* 

3.1. 0 MOI&LC 3IDIMEN3I0NAL 

Para os parametros que necessitam de 

uma precisao mois acentuda .da8: medidas, f o i c o n s t r u i 

do urn modelo bidimensional na escala 1:50-jenvoivendo 



mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reproduc-ao de um vao completo e duos metades do ex 

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

Nesfce modelo estudamos os seguintes parja 

metres: 

- Determinaeao das curvas c o t a / a b e r t u r a / 

vazao do sistems extravasor de s u p e r f i c i e . 

- Oomportamento da lamina d'agua no e x t r a 

vasor de s u p e r f i c i e quanto: 

- Pressoes negativas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Descolamentos 

- S a l t o s 

- Padrao de erosao no l e i t o do r i o , a p o s a 

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

Oonsiderando que o escoamento se proces-

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 condicao de semelhanca dinSmica pela L e i de 

Froude permite a transformacao das varias. grandezas en 

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

a) Velocidades- Vp — 7,092 Vm 

b) Pressoes Pp * 50,000 Pm 

c) Tempos Tp = 7,092 Tm 

d) Vazoea Qp =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17.677,670 Qm 

Qm (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 modelo. 

A vazao maxima a ser escoada pelo modelo 

bid i m e n s i o n a l em condicoes de enchente maxima excepci 

onal sera de 161,62 1/s (para os dois vaos. do extrava 

i 



sor de s u p e r f i c i e ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 modelo bid i m e n s i o n a l esta sendc cons-

t r u i d o em um canal de a l v e n a r i a de t i j o l o comum com 

revestimento apropriado de m a t e r i a l empermeabilizante 

(3I K A ) , com 12 m de comprimento, 0,68 de l a r g u r a e 

1,90 m de a l t u r a . No trecho do canal em esta se i n s t a 

lando o modelo, sera colocada uma lamina de v i d r o pa 

ra v i s u a l i z a c a o do f l u x o . Esta sendo c o n s t r i d a uma b£ 

c i a de t r a n q u i l i z a c a o na entrada do c a n a l . 

A a l i m e n t a c i o do modelo se f a r a por um 

sistema de r e c i r c u l a Q a o , c o n s t i t u i d o de um 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 su 

p e r i o r do n i v e l constante c canais de recirculacao.Es 

t a alimentacao sera f e i t a por uma t u b u l a c i o de f e r r o ' 

f u n dido dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 330 mm de diametro, dotada de um r e g i s t r o 

de gaveta para c o n t r o l e da vazao. 

A medicao da vazao a ser escoada no mp_ 

delo 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 

contrscao, previamente c a l i b r a d o , i n s t a l a d o em uma cu 

ba v e r t e d o r a , que descarregara na bacia de t r a n q u i l i -

zacao. 

Ao longo da s o l e i r a do vao c e n t r a l do ex 

t r a v a s o r de s u p e r f i c i e . n o modelo bidimensional,serao 1 

adaptedes' tomadas de p r e s s i o , em tubos de cobre, os 

quads s e r i o l i g a d o s por mangueiras a um multimanome-

t r o i n s t a l a d o na parede do c a n a l . 

http://superficie.no


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

zados nos ensaios p r e v i s t o s no modelo "bidimensional 1 

constarao de: 

- Micromolinete (pare as medigoes de ve«-

l o c i d a d e s ) 

- Multimanometros, (para as medigoes de 

pressoes) 

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

n i v e i s d*agua). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. 0 MODfiLO TRIDIMENSIONAL 

Este modelo envolve os aspectos gerais da 

Barragem da Pedra e obras acessorias, alem da reprodu 

gao da t o p o g r a f i a a montante e a j u s a n t e , corresponded 

t e a um t r e c h o de 2 Km do vale do r i o das Oontas ocu 

pando uma area de aproximadamente 300 km . 

Neste modelo estudaremos os seguintes p£ 

rametros: 

- Determinagao das curves de c o t a / a b e r t u 

ra/vazao para o descarregador de fundo. 

- Determinable da " L e i de Manobra" da3 

comportas do extravasor de s u p e r f i c i e normals de ope 

ragoes e em p o s s i b i l i d a d e de ocorrencia de cheiasMax. 

Max (3000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n rVs) e Max.excepcional(10000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B T / S ) 

- Estudo da lamina d'agua no extravasor* 

de s u p e r f i c i e quanto: 

a) Aproximagio 



b) Descolamento 

c) S a l t o 

Desde que a semelhanca de Froude e tam-

bem indicada para este modelo, tem-se as relagoea: 

a) Vp « 10 Vm; 

b) Pp = 100 Pm; 

c) 10 Tm; 

d) Qp • 100000 Qm, 

onde os i n d i c e s "p" e "mlf i n d i e am respectivamente pro 

t o t i p o e modelo. 

Para a vazao Max, excepcional no p r o t o -

t i p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (10000 n r V s ) , escoara no modelo uma vazao de 

100 1/s. 

0 modelo sera laneado so&re uma lage de 

concreto armado de 7 cm de espessura com ferragem mi 

nima, para e v i t a r p o s s i v e i s recalques com consequen-

t e s xugas d'agua, a locagao sera de acordo coma as 

coofdenadas mostradas no desenho n£ 04-/79. 0 c o n t o r -

no do modelo sera f e i t o por paredes de a l v e n a r i a de 

t i o o l o . 

Para a reprodugao da t o p o g r a f i a s e r a o t o 

mados p e r f i s normais ao eixo do r i o com uma d i s t a n c i a 

aproximada de 50 metros entre e l e s . Bsses p e r f i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SQ 

r i o executados er. eucatex e depois de n i v e l a d o s , t e 

r i o o espaco en t r e eles preenchido com uietralha de_ 

vidamente compactada, sendo que, a camada de acabamen 

t o sera f e i t a com argamassa de cimento e a r e i a * 



Os detained que n i o infuenciam nas carac 

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

construcao da barragem, pois nao serao estudadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QS^ 

f o r e o s na mesma. 

Na entrada do modelo se c o n s t r u i r 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 expessa 

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

me da lamina na secceo 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 gusan 

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

p o r t a . 

A alimentacao do modelo sera f e i t a pelo 

r e s e r v a t o r i c de n i v e l constante atraves de uma t u h u l a 

cao de f e r r o fundido dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 300 mm de diametro, independea 

t e daquela que alimentara o modelo bidimensional,para 

e v i t a r oscilacoes nas vazoes durante a operacao con 

ounta dos modelos. 

As vazoes serao controladas por um r e g i s 

t r o de gaveta e medietas em um v e r t e d o r r e t a n g u i a r sem 

contracao, previamente a f e r i d o e i n s t a l a d o em uma cuba 

v e r t e d o r a . 

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

serao f e i t a s respectivamente por micromolinetes e pon 

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

Na locagao do modelo e i n s t a l a g o * dos per 

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

i 



4-. AriVTDADSS DESENVOLVIDAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 t r a b a l n o f o i i n i c i a d o com uma pesqui~ 

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

a t o c n o l o g i a empregada nos estudos em modelos r e d u z i 

dos na mundo, bem como, para o entendimento dos para 

metros que envolcem os v a r i o s fenomenos a serem : r e 

produzidos nos modelos reduzidos da Barragem daPedra. 

A p a r t i r de dados s o l i c i t a d o s a CHBSff 

para o desenvolvimento do t r a b a l h o , foram entao copia 

dos respectivamente nas escalas 1:50 e 1:100 c o r r e s -

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 confeceao das pjs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

qas a serem reproduzidas para a construcao dos modelos^ 

i 



Gonbecidas as vazoes maximaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e serem r e — 

produzidas nos modelos, f o i f e i t o o dimensionamento do 

sistema de alimentacao dos mesmos, constando de uum 

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 e eranais de recirculaQDO. 

Considerando os fenomenos de aproximacao 

de f l u x o , para o modelo t r i d i m e n s i o n a l , foram prepare 

dos p e r f i s espacados de 50 m envolvendo 2 Km do Rio 

das Contas, para o langamento do canal no qual sera re 

produzido o modelo t r i d i m e n s i o n a l f o i e o n t r u i d a uma 

lage de concrete armado com ferragem minima e de 7 cm 

de espessura com dimensoes compativeis com o modelo. 

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

I l e a f o i f e i t a a iocscao do canal de r e c i r c u l a c i o e 

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

forme a p l a n t a de locagao, desenbo 03/79, logo apos 

f o i i n i c i a d a a escavacio da lage para execucao do 'Ncar-

n a l de r e c i r c u l a c i o nas dimensoes correspondentes ao 

dimensionamento. 

Fo i f e i t a uma c o n s o l i d a c i o do t e r r e n o , £ 

tra v e s do apiolamento de camadas e Isncamento de uma 

camada de 20 cm de metralha devideiiente molhad3 e com 

pactada para e v i t a r p o s s i v e i s recalques e consequentas 

fugas d'agua 

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

j o l o macigo, para o mesmo f o i executado um r e s e r v a t o -

r i o de t r a n q u i l i z o c a o no oual na entra da do canal f o i 



dada um formato curve 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 c o r r e n t e d i r i g i d a s • 

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

cao que alir n ^ n t a o canal f o i levantsda uma parede em 

a l v e n a r i a de t i j o l o furados'.para melhorar'.ai; condicoes 

de t r a n s q u i l i z a c i 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 para me 

dicao da vazao no canal. 

Para o revestimento do canal f o i usado o 

mesmo t r a c o i ndicado para o canal de r e c i r c u l a c i o . 

Para execucao do modelo bidimensional f o 

ram confeccionados- p l a n t a s de forma pore o p e r f i l ver 

t e n t e , sistema de dissipacao e p i l a r e s , ' desenlio n2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

05/79. 

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

toas formas para o molde foram f e i t a s em aglomerado e 

l i m i n a s de a l u m i n i o . 

Foram dimensionadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 ( t r e s e ) tomadas' 

de p r e s s i o ao long© do p e r f i l v e r t e n t e , ligadas, a um 

multimanonfcro l o c a l i z a d o na parede do canal, para de 

torminagao dos pressoes. 

Pare o sistema de dissipacao foram f e i t a s 

moldes de madeiras dos blocos, sendo nestes dados as 

formas e dimensoes correspondentes ao modelo. 

Em seguida foram executados as pecas em 

cimento, dando a- acabomento com l i x a e massa p l a s t i c * 

para se o b t e r as dimensoes e forma dm escala 



OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p i l a r e s foram executados em madeira re 

s i s t e n t e a asua, do tip© Sucupira, em Seguida f o i dado 

o acabamento em massa I b e r e , para se obter uma super-

f i c i e l i s a e sem nenhuma rasura. 

Foram dimensiondas 12 (doze) tomadas de 

pressao para observacao do comportamento 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 dimensiona 

do de adordo com a p l a n t a 04-/79. 

Para seproducao t o p o g r a f i c a doste modelo 

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

20 em 50 metros, sendo os tnesmos cortados em f olhas de 

duratex com 5 m f f ide espessura de acordo com ondesenho* 

Para a cosntrugao do t r i d i m e n s i o n a l f o i 

executado sobre 3 lage do piso do L l a b o r a t o r i o , uma l a 

ge de concreto armado de 7 cm de espessura : com armadu 

r a minima de 3*5 m i n ® 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 . 

fugas d'agua uma vez que c peso e c o n s i d e r a v e l e nao 

se tern confianca quanto a r e s i s t e n c i a do a t e r r o execu-

tado quondo na construcao do g3lpao. 

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

a lage acima d e s o r i t a conforme a p l a n t a n 2 03/79 u t i -

l i z a n d o instrumentos t o p o g r a f i c o s . 



5*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCLUBlO 

Este r e l a t o r i o polo cur t o periodo que 

representou o e s t a g i o somente contem a p a r t e de do_ 

l e t a s de dados e preparacao dos elementos para a 

construcao dos dois modelos da Barragem da Fedra, e 

i n f r a e s t r u t u r a para operacao dos mesmos. 

Como a fase de operacao do modelo cor 

responde a u l t i m a etapa do t r a b a l h o , nennum r e s u l t * 

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

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

t a n t e , p e l a s c a r a c t e r x s t i c a s que tern, de um t r a b a l h o 

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 e s s de engenharia aplica&aizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aos 

modeloa redusidos. 

i 
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