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1 - INTRODUCRQ

Cumprindo contrato firmado entre a Com-
panhia Hidroelétrica do 530 Francisco - CHESF - e a
Associagdo Técnica e @ientifica Ernesto Luiz de Oli
veira Junior - ATECEL -, desenvolve-se atualmente no
Laboratdrio de Hidraulica do Centro de Ciéncisas e
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, o eg
tudo em modelo reduzido da Barragem ds Pedra -Jequié
-Ba , com a finalidade de obter elementos necessarios

a operag¢so dessa barragem.

A Barragem da Pedra construids no rioc das

Contas, esta localizada a 20 Km a montante de Jeguie..

S ke wa :
Seu reservatorio wem capacidade de armazenamento de



1700 x 106 mB,_h qual corresponde a cota 228,30 m
Nesta cota o reservatorio tem 72 Km de extensao ’
abrangendo uma area de 10 milhles de metros quadra -

dOSe

O rio das Contas, importante curso d'agus
incluido entre os cinco principais rios do Estado da
Bahia, nasce na vertente leste da Serra da Almas na
Chapada Diamantina e & um dos componentes da "Bacia

do Leste".

Sua bacia hidrografica e’ da ordem de 53

mil quilometros quadrados, das quais tres quartas
» = o

partes se acham situadas no péligono das secas, com

uma extensao de pouco mais de 500 Kms

Seu regime, exclusivamente torrencial,apre
senta grandes variagdes de descargas, em €pocas de
enchentes, ja ultrapassou a casa dos 4 mil metros cl
bicos por segundo e durante a estiagem ja foi regis-

trada descarga nulae.

A finalidade principsl desta barragem & a
geragao de energia elétrica, além de funcionar como
regularizadora da vazao da Usina Funil situada 90 Km

a Jjusante da mesma.

Zste relatdrio corresponde a descrigao das
. » L4 - . -
atividades executadas, como estagio supervisionado ,

no referido estudo durante o periodo: 01/11/79 a
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2 - OBIETIVQ

O estudo em modelo reduzido da Barragemda
Pedra, compreende a determinag¢ao dos seguintes para

- , . 7 - ~ -~ o
metros hidraulicos pecessarios a operagac da mesma:

- Determinacao das Curvas de cota/abertu-
ra/vazao do sistema extravasor de super
ficie;

-~ ITdem para o decarregador de fundo;

-~ Determinagao da "Lei de lManobra das com
portas do extravasor de superficie, em
condicOes normais de operagao, em conti
gencias de cheias Max.Max (5.000 mB/s)e

Méx+Excepcional (10.000'm3/s);



Estudo do comportamento da lamina
d'agua no extravasor de superficie quan
to:

- aproximagao

- pressoes negativas

descolamentos

erosso

salto.



3 = METQDOLOGIA

Como alguns parametros a Serem estuados
exigem uma maior precisao para a sua determinaga@o,es
tao sendo construidos em um galpao com 4QQ m2 de
area, do laboratdorio de hidraulica, dois modelos hi
draulicos: um Bidimensionsl na escala 1 : 50 e outro

Tridimensional na escala 1 : 100,

3¢1 — liodelo Bidimensional

Para os paraumetros que necessitam de uma

maior precisao das medidas, foi construido um mode

lo Bidimensional na escala 1 : 5Q, envolvendo a



reprodugao de um vao completo e duas metades do extra

vasor de superficie.

leste modelo serac estudados os seguintes
parametros:
- Determinacao das curvas de cota/abertura/
vazao do sistems éxtravasor de superficie.
- Couwportamento da lamina d'agua no extrava
sor de superficie quanto: pressdes negati
vas. descolamentos, saltos e padrao de
erosao no leito do rio, apds & bacia de

dissipacaoc.

Desde que o escoaménto se processa a super-
ficie livre, a semelhanga de Froude foi a mais indica
da. A condicao de semelhancga dinamica pela Lei (. de
Froude permite a transformagdo das varias grandezas ep

tre o prototipo e o modelo pelas seguintes relagoOes:

- velocidadee«... D = 7,092 Vm
- pressﬁes.......Pp = 50,00 Pm
- tempoSececcsee. T = 7,092 Tm

e vazaes-oc----@p 4‘7677’67 {Qm
(vazoes por unidade de largura)
com. os indices "p" e "m" indicamndo respectivamente ,

prototipo e modelo.

~ ’ . .
A vazao maxima & ser escoada pelo modelo bi

. » - ~ ’, - -
dimensional em condigoes de enchentes maxima excepcl



onal sera de 161,62 1/seg para os dois vaos de extra

s 1 .
vasor de superilcie.

%e2 = Modelo Tridimensional

U modelo tridimensional envolve os aspectos
gerais da barragem da Pedra e obras acessOrias, aléem
da reproducao da topografis a montante e a jussnte ’
correspondendo a um trecho de 2 km de vale do rio
das Contas abrangendo assim ums area de aproximada -
mente 300 m2.

Neste modelo serao estudados os seguintes'
parametros: S

- Determinacao das curvas/abertura/vazao pa

ra 0 descarregador de fundo.

- Determinagdo da "Lei de lignobra" das com

portas do extravasor de superficie em
condicOes normais de operagao, e de ocor—
réncia de cheiss Méx;Max. (5.000 n’/s) e
Méx.Excepcional (10,000 m5/s).
- Estudo do comportamento da lémina d&'agua
no extravasor de superficie quanto:
- aproximacgao
- descolanento

- salto



Desde a semelhanca de Froude foi tambem a

indicada pars este modelo, lLem-se as seguintes relg

coes:
- velocidades............Vp = 10 Vm
- PresSsS0eS.ecereccscncanse PP = 10Q Pm
- GOUPOB s so v s swws eix v 90 b D = 10 Tm
= FABOOHs ss s s o v s sens ol = 10,000 Qm

p -
(vazao por unidade de largura)

com o8 indices "p" e "m" indicando respectivamente ,

prototipo e modelo.

~ == - 14 -
Para a vazao méx.Excepclonal ne prototipo'

(10,C00 m5/s) escoara no modelo uma vazao de 100 1/s.
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4 - ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O trabslho foi iniciado com uma pesquisa
bibliografica, para uma melhor identificaga@o com a
tecnologia empregada atualmente nos estudos em mode
los reduzidos, bem como, para um bom entendimento '
dos parametros que envolvem os varios fendmenos a
serem reproduzidos nos modelos reduzidos da ' barra

gem da Pedra.

A partir de dados fornecidos pela CHESF
para o desenvolvimento do trabalho, foram copiados
nas escalas 1 : 50 e 1 : 100 correspondentes a0 mo
delo bidimensional e ao Tridimensional , respectiva
mente, os desenhos necessarios a confecgado das pe

gas que foram reproduzidas para a& counstrugao dos



modelos,bem como os desenhos relativos a locagao dos

mesmos no galpao ja mencionado.

Conhecidas as vazdes maximss a serem repro
duzidas nos modelos, foi dimensionsdo o sistema de
alimentagao dos mesmos, o qual consta de um reserva-
torio inferior, sistema de bombeamento, reservatdrio

superior e canais de recirculagao.

A slimentagao dos modelos se fara por um

processo de recirculagao, sendo iniciado no reserva-

3

torio inferior com: capacidade de 120 m”. Deste, a

, * - 1 2
agua é elevada por meio de um sistems de bombeamento

L . . -
até o reservatorio superior que tem capacidade de
40 m3 e mantén seu nivel constante por melio de ca
lhas.

As bombas apresentam as seguintes caracte-
risticas: vazao = 150 1/seg ; potencia = 26 C.V. e
diswetro de sucg3o = 350 mm, ums delas,e vazao =100
1/seg ; potencia = 18 C.V. e diametro de sucgao =

300 mm, para a outrae.

Os modelos serao alimentados por tubulacdes
independentes para que nao haja alteragoOes nas condi

¢oes de fluxo gquando da opers¢ao conjunta dos MesSmoOSe

-

, o m - , ’ . -
Do reservatorio superior a agua e distri -
buida aos modelos e destes encaminhada para o canal

. -~ 4 . s L4 .o
de recirculagao, de onde retornara ao - pgservatorio.
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inferior, completando-se assim o ciclo.

O cangl de recirculagac foi locado sobre o
piso do galpdo do Laborstdrio de Hidraulica de acor

do com desenho ne 03/79.

A escavagao da lage para a sua. execugao obe

deceu as caracteristicas do dimensionesmentoe.

Foi feita a consolidagao do terreno atra-
4 -~ - ~
ves da compactagao do aterro e langamento de uma ca
nada de 20 cm de metralba: devidademente compactadae
molhada para evitar fugas d'agua.
sua construcao doi feits com alvenaria de

a
S X - v 1 . -
tijolo macigo e o acabmento com argsmassa lupermeabl

lizante.

4.1 - liodelo Bidimensional

A locagao do modelo bidimeunsional sobre a
lage de piso do galpao foi feita segundo o desenho '
n® 03/79.

O wmodelo bidimensional foi construido em
um csnal de slvenaria de tijolo comum com revestimén

to.de materisl impermeabilizante.

Foi executada uma bacia de tranquilizagao

para este modelo, sendo que ns entrada do canal ZIoi
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dado um formato curvo na horizontal como também na
vertical, como o objetivo de evitsr correntes diri-
gidase.

A medigao de vazao a ser escoada no modelo
sera feita atraves de um vertedor retangular sem con
tragao, previamente calibrado, instalado em uma cuba
vertedora, a qual descarregara na bacia de tranguili
28¢a0s

A forma para o modelo do perfil  .verténte

~ L -~ . - - ~ . 5 L4 .
fol confeccionada em aglomerado e lamina de aluuminio.

foram dimensionadas 1% tomadas de pressao’
ac.longop do perfil vertente com a finalidasde de se ob

servar o coumportamento do fluxo, desenho ne 06/79.

Estas tomadas serao ligedas a um multimano
metro localizado na parede do canal. rForam confeccio
nadas em tubos de cobre de 1/4", tendo sua segao de

entrada reduzida a 1/32",

lleste local sera instalada uma lamina de
vidro pars uma melhor visualizac@o do fluxo ~abravés

do perfil vertente e da bacia de dissipacgao.

O perfil foi executado em concreto armado
para evitar fissuras e resistir aos possiveis esfor

¢os de Ilexso.

Apbés o enchimento da forma, deixou-se o

perfil imerso em agua por 20 dias. para gue:realizasse



a cura do concretoe

Decorrido esse periodo, retirou-se s fOrma,
e o perfil foi transportado para o local de sua ing
talagao.

Ao se fazer esta instslasg¢ao deixou-se um
espacgo livre sob o mesmo parg a acomodagaodas toma -

das de pressao que dele saeil.

Foram feita 2 calhas sobre o vertedor,sen-
do ums relativa os Stop-log e a outra a comporta de
setor.

A ajustagem entre o perfil vertente e a pa’
rede, couwo também a regulerizacado de sua . superficie
foi feita com massa plastica e o retoque final com
lixa, tendo-se o cuidado de nao danificar as tomadas

de pressao nele instaladas.

Os pilares foram moldados em Idormas de ma
deirg com argamassa forte e deixadosiimersos por 2
dias para melhor hidratacao do- cimenbo.

Devido a retrac¢go do cimento foi necessario
fazer uma corregao e regularizacao dos pilares, ao seg
rem retirados da forma. A mesma foi feita com :massa
Ibere e posterior lixamento, para se oblter uma super
ficie lisa e sem ranhuras, até que se alcaungasse as
foruas e dimensOes previstaes em desenhos, 0 gue foil
feito com o auxilio de um gsbarito feito en coupensa

d0.



Na parte lateral dos pilares foi feita unma
calba em cada um deles, correspondente ao sStop-log ,
bem como, instaladas 5 tomadas de pressao que tem o
objetivo de observal o coumportamento do fluxo ao loa

go da parede do pilar.

As comportss sao do tipo getor e foramcre
produzidas em chapa de cobre, recurvadas ate tomar o
formatp do arco previsto ewm projeto, 0 que se consg

guiu por meid de percursao.

Como este processo deixou irregularidades’
na superficie das comportas, féz-se & sua regularizg
¢80 com a aplicagBo de massa Pléstica Ibere e em sg

guida seu lixsmento.

O acabamento final foi dado com :aplicagao

de 1 demao de tinta para visualizac¢ao no modeloe.

Estas couportas foram instaladas nos pila-
o
’ - . " . . - .
res através de eixos horizontais e verticais'que per

mitem um acionauwento wmanual.

Para o sistema de dissipagao foram ¢ cons-
truldos dentesemmadeirs com dimensBes e formas cor-
respondentes ao prototipo. Lles receberam wma aplica
¢30 de massa plastica Iberé e em seguida foraum devi-

damente lixadgs.,.

A regularizag¢ao das formas. destes dentes ,

foi feita em conjunto até gue se alcencasse uma boa
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aproximagao entre eles; como acabsmento final foram
pintados.

A cota base para implantag¢ao da bacias de
dissipagao, foi tomada de acdrdo com dados forneci=-

dos pela CHESF,.

4,2 = lModelo Tridimensional

0 modelo tridmensionsl foi locado _sobre
uma lage de concreto armado de 7 cm de espessuracon
ferragem minima, para evitar recalques e consequen-—

|' B o =
tes fugss d'agua, bem como evitar fissuras gue pos
sam ocorrer quando o mesmo entrar em operagac, uma
-, . . 2
vez que O peso de agua a escoar no: .nodelo e consx
ravel e n3o se tem confianga quanto a resistenciado

La
atérro executado quando pg construgao do galpao.

A locagao foi feita de acordo com as coor
denadas mostradas no desenho n¢ 3/79 e contou com o
auxilio de instrumentos topograficos, sendo utiliza
dos o método da radiagao ja que & o mais indicado pag
ra pequenas distancias.

Feito o poligono de contorno do modelo
foi construlda uma parede de meia vez sobre o mesmo,
a qual foi revestida com argsmassa impermeabilizan-

te no seu interior, para melhorar estanqueidade do



sistema,

Considerando os fenomenos a serem estuda-
dos e tentando dar uma melhor condi¢ao de aproxima=-
¢ao do iluxo, foi réproduzide a topografia de mon
tante, o que corresponde a 1 km de rio das Contas,,
com perfis normais ao eixo do rio com uma distancia

aproximada de 50 m entre eles.

Estes perfis foram conieccionados em com-
pensado de 4 mm de espessuraecinstalades transversal
mente ao poligono do modelo tridimensional, admitin

do a lage com cota minima igual a 160,0 m.

Foi determinado um nivel de - . referencia
(Rn) para se fager 0. levantamento das cotas dos
perfis, o que contou com o auxilio de um nivel topo
7 i ’ e . s 5 ~
grafico e ume regua milimetrada com vertilcalizacgao
frontal e lateral,sendo verificados de 4 a 5 pontos
ao longo dos perfis para uma melhor precisao do ni
velamento, e em consequéncia da reprodugao das c¢o

tas.

O espago entre os perfis foi preenchido
por camadas de metralhas de aproximadamente 10 cen
timetros de espessura, bem espalhadas e continuamen
te molhada e compactada, sob o controle rigoroso pa

ra evitar futuros recalques.

Ao ser atingido uns 5 cm abaixo do t0po
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dos perfis.foi encerrada a adigao de metralhas., fa-
zendo=-se um recobrimento com :apgamassa de cimentoe
areia, o qual foi woldado com uma régua evitando '
pontos angulosos mos contormos dos perfis para que se
obtivesse uma melhor aproximsgao com o prototipo em
estudo.0 acabamento final foi feito com uma nata de
cimento e aditivo @mpermeabilizante bem espalhada pa
ra que se obtivesse uma superficie mais lisa possi-
vel, ficando assim as rugosidades em escasla com ©

prototipo.

A reprodugao de topografia de jusante nao
foi feita ainda devido a ocorrencia de uma ~grande
cheia no mes de jsneiro deste ano, no rio das Con

tas, 0 gque obrigou a um novo.levantamento das

ca

—

lhas do rio.

ia entrads do modelo foi construlda unma
bacia de $ranquilizag@o dotada de uma soleira espes
sa com o objetivo de se obterumadistribuigdo da lg

mina d'agua na secgac inicial.

Para o controle do nivel d'agua de jusante
sera instalada nas segao final do modelo uma compor-
Tae.

As vazoOes serao controladas por registro'
de gaveta e medidas em um vertedor retangular sem

contragao, previamente aferido e instalado em . uma
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cuba vertedora no iniéio do modelo.

sobre o eixo locado na fase de levantamen
to do contorno do poligono deste modélo, foimoldada
a barragem. A forma foi confeccionada em madeirite

€ seu enchimento com concreto simples.

Depois do periodo de cura foi retirada a

A
forma e feilo o acabamento em argamassa Ifina.

Us pilares foram moldades em fOrma de ma
deira com argamassa forte e deixados imersos por 2

dias para umelhor:hidratagao do ciumento.

ApOs 8 retirada da forma foi feita a regu
larizagao de sua superfiicie com argsmassa Ibere e
lixamento. llas suas laterais foi feita uma calhacop

~respondente ao Stop-log.

As comportas sao do tipo setor e foram
confeccionadas em chapas de cobre. Sua forma foi ob
tida por percumsac e regularizacao com aplicacao de

& . sk ~ “ 4
massa plastica Ibere com posterior lixamento. O acg

bamento final foi aplicagao de 1 demao de tinta.

A soleira dentada da bacia de dissipacgao
foi confeccionsds em madeira com dimensoes e formas
correspondentes ao protétipo. Us dentes ' reteberam
ume aplicacdo de massa plastica Ibere e posterior li

Xamento .



A regularizagao das formas foi conseguida
e conjunto e o acabamento Ifinal obtido com a aplie

cacao de tinta.

A cota base para implantacao dos mesmos
foi tomada de.acdordo com os dados ioriiecidos . pela
CHESF,

As tomadas de agua correspondentes a tur
bina e a descarga de fundo nao foram ainda re?rodu—

7

zidas por que as cotas do canais de fuga das nes

mas estao sendo determinados no levantamento que ora

se realiza.

- . ~. > il ’ - o
Us detalhes gue nao iniluenciai: nas carc-—
terigticas do escoamento nao foram considerados na
constru¢ao dos modelos, pois nao estao estudados as

pectos estruturais da obrae.
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5 - GUNCLUSXO

Zm virtude da ocorréncia de cheias de gran
de porte no rio das Contas, durante o uUltimo periodo
chuvosocye 0 estudo em modelo reduzido da Barragem da
Pedra nao foi concluido no prazo inicialmente estabe
lecido.

o \/0 . . £ - . .

nsse nosevento hidraulico, exigiu a colets

de novos dados da calha do rio a jusante da barragem,

0 que esta sendo feito atualmente.

O estégio constou portanto da parte de pro
jeto e construgao parcial dos modelos. Apesar disso,
0 trabalho pratico tornou-se Util pela aplicagao de

técnicas de engenharia, assimiladas em disciplinas.’



X . ~ . :

tais cowmo: Topografia, Constru¢ao Civi, Hidraulica §
bem como, proporcionou a aprendizagem de tecnicas de
modelo reduzido, um campo pioneirono norte e nordes—

te do Brasil.
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