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p a r t a me n t o de  En g e n h a r i a  C i v i l  do Ce n t r o de  Ci e n c i a s  e  Te_c  

n o l o g i a  p e l o a p o i o a c a d e mi c o .  

A Co mp a n h i a  Hi d r o E l e t r i c a do Sa o F r a n c i s c o -

CHESF e  As s o c i a g a o Te c n i c a  C i e n t i f i c a  Er n e s t o Lu i z  de  O l i  

v e i r a  J u n i o r  -  ATECEL,  p e l a  o p o r t u n i d a d e de  r e a l i z a o d e s t e  
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o r i e n t a g a o e  t o d o s  a q u e l e s  que  c o n t r i b u i r a m p a r a  a  r e a l i z _ a  

ga o d e s t e  e s t a g i o .  



APR ESENT A£AO 

Es t e  r e l a t o r i o d e s c r e u e  a s  a t i v i d a d e s  d e s e n v o l v _ i  

d a s  no mo d e l o t r i d i me n s i o n a l  da  Ba r r a g e m da  Pe d r a ,  c o n s t r u i  

do no L a b o r a t o r i o de  No d e l o s  Re d u z i d o s  do De p a r t a me n t o de  

En g e n h a r i a  C i v i l  do CCT- UFPB e  que  c o r r e s p o n d e a  ur n e s t a g i o 

s u p e r v i s i o n a d o r e a l i z a d o n o s  me s e s  de  J a n e i r o e  F e v e r e i r o 

de  1 9 8 3 .  

Ap e s a r  de  e s t a r e m p r e v / i s t o s  no P i a n o de  E s t a g i o 

a s  f a s e s  de  c o n s t r u g a o e  o p e r a g a o do mo d e l o ,  s o me n t e  a  p r i  

me i r a  f o i  c u mp r i d a ,  em v i r t u d e da  n e c e s s i d a d e  da  c o l e t a  de  

n o v o s  d a d o s  de  c a mpo,  p a r a  a  c o n c l u s a o do mes mo.  



1 -  I NTRODUQAO 

1 . 1 -  0 Ri o d a s  Co n t a s  

I mp o r t a n t e  c u r s o d ' a gua  i n c l u i d o e n t r e  os  c i n c o 

p r i n c i p a l s  r i o s  do Es t a d o da  Ba h i a ,  n a s c e  na  S e r r a  da s  Al  

mas  na  Cha pa da  Di a ma n t i n a  e  e  ur n d o s  c o mp o n e n t e s  da  " Ba c i a  

do L e s t e " .  

Sua  b a c i a  h i d r o g r a f i c a  e  da  o r d e m de  5 3 . 0 0 0 Km ,  

dos  q u a i s  t r e s  q u a r t a s  p a r t e s  a c ha m- s e  s i t u a d o s  no " P o l i g o 

no da s  Se c a s " ,  a  p a r t e  r e s t a n t e  a t r a v e s s a  z o n a  de  ma t a s  da  

r e g i a o c a c a u u e i r a .  

Com uma  e x t e n s a o de  p o u c o ma i s  de  500 Km,  a p r e  

s e n t a  d e s d e  a  n a s c e n t e  na  Cha pa da  Di a ma n t i n a  a t e  s ua  f o z  

em I t a c a r e  uma que da  de  615 me t r o s .  

Se u r e g i me ,  g e n u i n a me n t e  t o r r e n c i a l ,  a p r e s e n t a  

g r a n d e s  v a r i a g o e s  de  d e s c a r g a s .  Em e p o c a  de  e n c h e n t e s  j a  

u l t r a p a s s o u a  c a s a  d o s  - 4000 m̂ / s .  Du r a n t e  a  e s t i a g e m r e g i s  

t r o u - s e  d e s c a r g a  n u l a .  

0 Ri o d a s  Co n t a s  d e p e n d e  e n e r g i c a me n t e  de  d o i s  

r e s e r v a t o r i o s :  F u n i l  e  P e d r a .  

Em d e c o r r e n c i a  da  e x i s t e n c i a  da  Us i n a  de  F u n i l  

e  da  n e c e s s i d a d e  de  ur n ma i o r  a p r o v e i t a me n t o e n e r g e t i c o ,  f o i  

p r o j e t a d a  e  c o n s t r u i d a  a  Ba r r a g e m da  Pe d r a  

1. 2 -  A Ba r r a g e m da  Pe d r a  

Co n s t r u i d a  com a  f i n a l i d a d e  de  g e r a r  e n e r g i a  h i  

d r o e l e t r i c a ,  a  Ba r r a g e m da  Pe d r a  e s t a  l o c a l i z a d a  a  20 Km a  

mo n t a n t e  de  J e q u i e .  Se u r e s e r v a t o r i o t e r n c a p a c i d a d e  de  a_r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f )  3 

ma z e n a me n t o de  1 7 0 0 x 1 0 m c o r r e s p o n d e n t e  a  c o t a  2 2 8 , 3 0 m 

e  uma  e x t e n s a o de  72 km,  a b r a n g e n d o uma  a r e a  de  10 mi l h o e s  

de  me t r o s  q u a d r a d o s .  



A b a r r a g e m e  do t i p o de  p e s o a l i v i a d o ,  e  c ompos  

t o de  24 b l o c o s ,  dos  q u a i s ,  os  s e t e  b l o c o s  c e n t r a i s  s a o 

v e r t e n t e s  com c r i s t a na  c o t a  2 1 9 , 0 0 m d o t a d o s  de  s e t e  com 

p o r t a s  de  s e t o r  de  9, 0 me t r o s  de  l a r g u r a  p o r  12 , 5 me t r o s  de  

v a o .  0 c o r o a me n t o da  b a r r a g e m e  na  c o t a  2 3 2 , 0 0 me t r o s .  

Ca da  b l o c o t e r n 17 me t r o s  de  c o mp r i me n t o ,  t e n d o o 

p a r a me t r o de  mo n t a n t e  i n c l i n a g a o de  1 : 0 , 03 e  o de  j u s a n t e  

i n c l i n a g a o de  1 : 0 , 7 0 .  

A j u s a n t e  da  b a r r a g e m e s t !  l o c a l i z a d a a  b a c i a  de  

d i s s i p a g a o com s o l e i r a  d e n t a d a  e  l i mi t a d a  l a t e r a l me n t e  p o r  

mu r o s  de  c o n t e n g a o .  

2 -  0B0ETI I / 0 DO ESTUD0 

A Co mp a n h i a  Hi d r o E l e t r i c a do Sa o F r a n c i s c o -

CHESF,  como o r g a o c o n t r o l a d o r  da  Ba r r a g e m da  Pe d r a  e  n e c e s  

s i t a n d o de  s u b s i d i o s  t e c n i c o s  p a r a  s o l u c i o n a r  p r o b l e ma s ,  d_e  

c o r r e n t e s  da  o p e r a g a o da  Ba r r a g e m r e c o r r e u a  e q u i p e  t e c n i c a  

e s p e c i a l i z a d a do L a b o r a t o r i o de  Mo d e l o s  Re d u z i d o s  do Ce n t r o 

de  Ci e n c i a s  e  T e c n o l o g i a  da  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  Pa r a _ i  

b a ,  a t r a v e s  da  ATECEL,  em c o n t r a t o f i r ma d o p o r  a mba s  a s  e n 

t i d a d e  s .  

Es t a o s e n d o e x e c u t a d o s  no L a b o r a t o r i o de  Hi d r a j j  

l i c a do CCT/ UFPB,  e s t u d o s  h i d r a u l i c o s  em ur n mo d e l o t r i d i me r i  

s i o n a l  p a r a  a  o b t e n g a o de  e l e me n t o s  n e c e s s a r i o s  a  o p e r a g a o 

d a q u e l a  b a r r a g e m.  

0s  e s t u d o s  a  s e r e m d e s e n v o l v i d o s  no mo d e l o t r i d _ i  

me n s i o n a l  e n v o l u e r a o a  d e t e r mi n a g a o de  c u r u a s  de  c o t a / a b e r _ 

t u r a / v a z a o p a r a  os  d e s c a r r e g a d o r e s  de  s u p e r f i c i e  e  de  f u n 

d o .  Se r a  t a mbe m e s t a b e l e c i d a  uma  " L e i  de  Ma n o b r a "  p a r a  a s  

c o mp o r t a s  do e x t r a v a s o r  de  s u p e r f i c i e ,  bem c omo,  s e r a o e s t j u 

d a d o s  os  a s p e c t o s  de  a p r o x i ma g a o do f l u x o ,  d i s s i p a g a o de  e_ 

n e r g i a  e  e r o s a o a  j u s a n t e .  



3 - 0 MODELO TRI DI MENSI ONAL 

0 Mo d e l o T r i d i me n s i o n a l  f o i  c o n s t r u i d a  na  e s c a l a  
* 2 

1 : 1 0 0 ,  o c u p a n d o uma  a r e a  de  a p r o x i ma d a me n t e  130 m .  

0 mo d e l o e s t a  s e n d o c o n s t r u i d o no p i s o do l a b o r a  

t o r i o de  Mo d e l o s  Re d u z i d o s  de  a c o r d o com a s  c o o r d e n a d a s  f o_r  

n e c i d a s  p e l a  CHESF.  

Em t o d a  a  a r e a  a b r a n g i d a  p e l o mo d e l o ,  c o n s t r u i _ u 

s e  uma  l a j e  de  c o n c r e t o s i mp l e s  com 5 cm de  e s p e s s u r a ,  bem 

c omo,  uma  l a j e  de  c o n c r e t o a r ma do com 7 cm de  e s p e s s u r a  pa  

r a  e v i t a r  p o s s i v e i s  r e c a l q u e s  com c o n s e q u e n t e s  f u g a s  d' a  

g u a .  0 c o n t o r n o do mo d e l o f o i  f e i t o em a l v e n a r i a  de  t i j o l o s  

de  1/ 2 v e z .  

A a l i me n t a g a o do mo d e l o s e  f a r a  p e l o r e s e r v / a t o 

r i o de  n i v e l  c o n s t a n t e ,  a t r a v e s  de  uma  t u b u l a g a o de  f e r r o 

f u n d i d o ,  de  300 mm de  d i a me t r o s ,  com f l a n g e s .  

0 c o n t r o l e  da  v/ azao s e  f a r a  p o r  ur n r e g i s t r o de  

g a u e t a  e  s e r a  me d i d a  em ur n u e r t e d o r  r e t a n g u l a r  s em c o n t r a  

g a o ,  p r e v i a me n t e  a f e r i d o e  i n s t a l a d o em uma c u b a  i / e r t e d o u 

r a .  

Na  o p e r a g a o d e s t e  mo d e l o s e r a o p e s q u i s a d o s  os  s_e  

g u i n t e s  t o p i c o s :  

-  De t e r mi n a g a o d a s  c u r u a s  de  c o t a / a b e r t u r a / v a z a o 

p a r a  o d e s c a r r e g a d o r  de  f u n d o .  

-  De t e r mi n a g a o da  " L e i  de  Na n o b r a "  da s  c o mp o r t a s  

do e x t r a u a s o r  de  s u p e r f i c i e  em c o n d i g o e s  n o r  

ma i s  de  o p e r a g a o e  em c o n t i g e n c i a  de  c h e i a s  

Ma x.  Max ( 5 0 0 0 m / a )  e  Ma x.  Ex c e p c i o n a l  

( 1 0 . 0 0 0 mVs )  ;  

-  Es t u d o do c o mp o r t a me n t o da  l a mi n a  d ' a gua  no ex_ 

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

.  a p r o x i ma g a o 

.  d e s c o l a me n t o 

.  r e s s a l t o 

.  e r o s a o 



Os  e q u i p a me n t o s  a  s e r e m u t i l i z a d o s  n o s  e n s a i o s  

do mo d e l o s e r a o :  

-  mi c r o mo l i n e t e s  ( v e l o c i d a d e )  

-  p o n t a  l i n i me t r i c a  ( n i v e l  d ' a g u a )  

-  v e r t e d o r  ( v a z a o )  

4 -  ATI l / I DADES DO ESTAGI O 

De  a c o r d o com o P i a n o ae  E s t a g i o S u p e r v i s i o n a d o ,  

d e v e r i a  t e r  s i d o c u mp r i d o o s e g u i n t e  p r o g r a ma de  t r a b a l h o :  

-  Co n s t r u g a o do No d e l o T r i d i me n s i o n a l  

-  Op e r a g a o do Mo d e l o T r i d me n s i o n a l  

ma s ,  t e n d o em v i s t a  a  f e n o me n o s  e x c e p c i o n a i s  que  i mp e d i r a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a  c o n d u g a o da  c o n s t r u g a o de  e t a p a s  do mo d e l o ,  t a l  c omo,  t o 

p o g r a f i a  a  j u s a n t e  da  b a r r a g e m ( t o t a l me n t e  mo d i f i c a d a  d e v i _ 

do a  e r o s a o da s  ma r g e n s )  .  o e s t a g i o r e s u mi u - s e  a p e n a s  a  pa_r  

t e  c o n s t r u t i v a  de  c e r t o s  a s p e c t o s  do mo d e l o .  

0 a c a b a me n t o no b l o c o v e r t e d o r  do mo d e l o t r i d _ i  

me n s i o n a l  f o i  f e i t o a t r a v e s  de  r e  v e s t i me  n t o com ma s s a  I be_ 

r e .  Com o a u x i l i o de  ur n g a b a r i t o f o i  c o l o c a d a  ma s s a  em t o d o 

o b l o c o e  d e i x a n d o - s e  s e c a r  em s e g u i d a .  De p o i s  de  s e c a  c oni  

p l e t a me n t e  a  ma s s a ,  f e z - s e  uma  l i x a g e m a t e  a t i n g i r  o p o n t o 

d e s e j a d o ,  a p o s  u a r i o s  d i a s  t i r o u - s e  o g a b a r i t o .  

•  a c a b a me n t o n o s  p i l a r e s  f o i  f e i t o a t r a v e s  de  ur n 

r e u e s t i me n t o com ma s s a  I b e r e ,  nos  p o n t o s  onde  a  d i me n s a o 

a i n d a  na o h a v i a  s i d o a t i n g i d a .  F o i  f e i t o ur n g a b a r i t o em z i n 

c o com t o d a s  a s  d i me n s o e s  de  p l a n t a ,  e  c o l o c o u - s e  ma s s a  nos  

p o n t o s  a c i ma  r e f e r i d o s ;  d e i x o u - s e  a  ma s s a  s e c a r  c ompl e t a me n_ 

t e  e  p o s t e r i o r me n t e  f e z - s e  uma  l i x a g e m a t e  s e r  a t i n g i d a  a  

d i me n s a o r e a l .  

Na  mont a ge m d o s  p i l a r e s ,  i d e n t i f i c o u - s e  os  p o j i  
* f 

t o s  onde  o s  p i l a r e s  s e r i a m a s s e n t a d o s  a t r a v e s  do n i v e l  t op_o 

g r a f i c o ,  t e n d o o ma xi mo c u i d a d o com a s  c a l h a s  do s t o p - l o g 



p a r a  h a u e r  c o i n c i d e n c i a  com a  c a l h a  do b l o c o .  Co l o c o u - s e  

ma s s a  I b e r e  a s  a t e  a t i n g i r  a s  c o t a s  . d e s e j a d a s ,  e  p a r a  uma  

ma i o r  f i x a g a o .  

• s  p i l a r e s  da s  e x t r e mi d a d e s  f o r a m f e i t o s  a t r a v e s  

de  p l a n t a s ,  d e s e n h a n d o - s e  p e r f i l  dos  p i l a r e s  em ma d e i r a  e  

c o mp e n s a d o ,  d e p o i s  f o i  c o r t a d o e  mo n t a d o .  Com e s t e  g a b a r i t o 

f o r a m c o n f e c c i o n a d o s  os  p i l a r e s .  Apos  v a r i o s  d i a s  f o r a m r e  

t i r a d a s  a s  f o r ma s  e  mo n t a d o s  os  p i l a r e s  e  o r e  v e s t i me n t o f o i  

f e i t o com ma s s a  I b e r e ,  d e i x a n d o s e c a r  p a r a  d e p o i s  de  s e c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0  

c o mp l e t a me n t e  f a z e r  a  l i x a g e m a t e  a t i n g i r  a s  c o t a s  d e s e j a _ 

d a s .  

Os  mu r o s  f o r a m f e i t o s  " i n l o c o " ,  p r e  p a r a n d o - s e  
a s  f o r ma s  e  e n c h e n d o - s e  com a r g a ma s s a  de  c i me n t o e  a r e i a  d_e  

0  

p o i s  de  v a r i o s  d i a s  f o r a m t i r a d a s  a s  f o r ma s  e  da do ur n acab_a  
* 0  

me n t o com ma s s a  I b e r e .  So que  o mur o da  ma r ge m e s q u e r d a  f o i  

f e i t o de  d u a s  e t a p a s ,  p o i s  o mes mo t i n h a uma  p a r t e  com uma  

i n c l i n a g a o de  ± 4 5 ° .  

Na  mont a ge m d a s  c o mp o r t a s  do v e r t e d o r ,  i d e n t i f _ i  

c o u - s e  os  p o n t o s  onde  a s  c o mp o r t a s  s e r i a m a s s e n t a d a s ,  a t r a  
0 0 0  ~  

v e s  do n i v e l  t o p o g r a f i c o .  Em s e g u i d a  f e z - s e  a  f u r a g a o n o s  
0 ^ 0  

l o c a i s  p r e  d e t e  r mi n a d o s  e  p o s t e r i o r me n t e  a  c o l o c a g a o d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO JTI 

p o r t a s .  

Os  p e r f i s  da  j u s a n t e  f o r a m d e s e n h a d o s  de  a c o r d o 

com os  l e v a n t a me n t o s  t o p o g r a f i c o s  v i n d o da  CHESF,  s e n d o que  
0  

os  l e v a n t a me n t o s  da  ma r ge m e s q u e r d a  t i n h a uma  s o l i n h a  b a s e  
0  

e  os  p e r f i s  f o r a m mo n t a d o s  de  10 em 10 me t r o s  a t e  o p e r f i l  

de  n9 10 ,  o r e s t a n t e  de  20 em 20 me t r o s ,  e  os  da  ma r ge m 
0  

d i r e i t a  t i n h a a  mes ma  l i n h a  ba s e  da  e s q u e r d a  a t e  o p e r f i l  

de  n^ 1 0 ,  d e p o i s  muda va  a  l i n h a  b a s e  e  a  mont a ge m e r a  f e i t a  

de  10 em 10 me t r o s .  En t r e  ur n p e r f i l  e  o u t r o f o i  e n c h i d o com 

me t r a l h a  e  bem c o mp a c t a d o .  A c a ma da  s u p e r f i c i a l  f o i  e x e c u t a  

do em a r g a ma s s a  de  c i me n t o e  a r e i a .  Es t e s  p e r f i s  f o r a m m o n  
0  0  0  

t a d o s  com o a u x i l i o do n i v e l  t o p o g r a f i c o .  
0 0  

As  t o ma d a s  d ' a g u a ,  que  j a  e s t a v a m c o n f e c c i o n a d a ,  
0  0  0  

f o r a m mo n t a d a s  com o a u x i l i o do n i v e l  t o p o g r a f i c o de  a c o r d o 

com a s  c o t a s  mo s t r a d a s  em p l a n t a s .  



• s  d e n t e s  da  s o l e i r a  da  b a c i a  de  d i s s i p a g a o de  

f o r ma s  de  z i n c o ,  p o i s  os  mes mos  e s t a v a m em p i a n o s  d i f e r e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 0  0  

t e s .  Fo r a m mo n t a d o s  com o a u x i l i o do n i v e l  t o p o g r a f i c o de  

a c o r d o com a s  c o t a s  mo s t r a d a s  em p l a n t a s .  A mont a ge m f o i  

f e i t a  com ma s s a  I b e r e  e  d e p o i s  de  s e c a ,  f o i  f e i t a  a  l i x a g e m 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

a t e  h a v e r  c o n c o r d a n c i a  com o b l o c o v e r t e d o r .  

5 -  CONCLUSAO 

Ap e s a r  de  na o t e r  s i d o c u mp r i d a  a  p a r t e  r e f e r e r i  

t e  a  e s c o a me n t o no mo d e l o p e l o a t r a s o no f o r n e c i me n t o p e l a  

CHESF,  de  d a d o s  s o l i c i t a d o s  p e l o L a b o r a t o r i o de  Mo d e l o s  R_e  

d u z i d o s ,  e s t e  e s t a g i o p r o p o r c i o n a m a  a p l i c a g a o d a q u e l e s  c o n 

c e i t o s  v i s t o s  em t o p o g r a f i a ,  ma t e r i a l s  de  c o n s t r u g a o ,  e t c ,  
0  

bem c omo,  o f e r e c e u a  o p o r t u n i d a d e  do a p r e n d i z a d o de  t e c n _ i  

c a s  de  mo d e l a g e m.  
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