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1.0 - INTRODUGAO

0 objetive deste estudo & testar wuma nova
técnica de visualizagdo de fluxo para uso em experimentos de
hidriulica em laboratério.

Inicialmente fol necessario a participacio no
curso sobre modelos reduzidos, como treinamento. Em seguida
outras atividades foram sendo realizadas obedecendo sempre o
cronograma que fol estabelecido.

- Montagem e testes dos equipamentos de agquisigdo de
imagens no laboratédrio de modelos reduzidos.

- Montagem e testes do sistema microcomputador-video
cassete e do scftware de wisualizagdo e arquivamento de
imagens.

- Analise preliminar das imagens Jja disponiveis de
experimentos anteriores.

- Planejamento dos experimentos e seleqgdo dosz tragadores

¢ sedimentos. - Execugdo dos experimentos.
- Selegdo, catalogagdo e arquivamentos das  imagens
obtidas.

Em virtuce da retomada na area de recursos
hidricos, do laboratdrio  de mode Llos reduzidos, para
experimentos nos modelos de barragens, e a programagdo de uma
disciplina no Pds-Graduagdo sobre modelos reduzidos, tornando
assim esta pesquisa muito mais produtiva, optou-se pela
utilizacdo de modelos de barragens ao invés de canals de

laboratoério.



2.0 - MODELOS REDUZIDOS

05 modelos reduzidos sdo obras hidraulicas em
escala inferior, que apresentam as caracterislicas originais
da barragem a ser estudada. Para se alcangar os objetives no
estudo de uma dada barragem sdo construides um ou mals
modelos reduzidos.

03 medelos reduzidos podem ser construidos
antes, durante e apdés a construgdo da barragem, sendo as mais
adequadas a construgdo antes e durante, pois, se algum tipo
de problema surgir, no modelo mesme poderid ser resolvido.

A visualizagdo de [luxo nos esludos de modelos
¢ um método que permite maior precisdo dos parametroz a =zerem
estudados, observando mais detalhadamente as caracteristicas
do fluxo, tais como: fluxo de aproximagdo, velocidade, fluxo
de pulsagdce, vortices, descolamento da lamina d’agua, fluxo
de retorno e o padrdo de erosdo, alcangando assim uma maior
seguranga nos resultados obtidos.

A segquir, se fard uma breve exposigdo sobre a
teoria e os procedimentos de investigagdo em estudos de
modelos necessarios ac trabalho. Estas anotagdesz foram
assimiladas ne curse assistide pelo estaqiarice e abtravés da
bibliografia (Barros, 1994, Bureau of reclamation, 1953,

Lagos, 1975, Novac, 1981).



A pratica nos laboratérios de hidraulica,
principalmente no que se refere a Modelos Reduzidos ¢ baseada
na aplicagdo de um conjunto de relagfes que sdo conhecidas como
Leis da Semelhanga Hidraulica. FEstas leis foram desenvolvidas
através de relagdes bdsicas da mecdnica dos fluidos e expressam
as 1interrelagdes entre os vadrios parametros do fluxo e do
fluido, tailis como velocidade, viscosidade e pressdo, sob
condig¢des limites semelhantes. O conhecimento da semelhanca
hidrdulica ¢ primordial para uma compreensiva ubtilizacdo dos

modelos hidriulicos.

2.1 - Teoria da Semelhancga

e Consideragdes =erais

A escala de um modelo & baseada na Teoria da

Semelhanca entre o modelo e o protétipo. A Teoria da Semelhanga

mostra:

a) Como 0 modelo deve sern Leoricamente calculado e

metodologicanente preparado.



b) que requisitos o modelo deve satisfazer para representar, em
escala reduzida, as condigdes da realidade com a wmalor
fidelidade possivel.

¢) gque parametros devem ser medidos durante o5 ensaios.

d) como os resultados dos ensalos devem ser processados.

e) para quais fendmenos o5 resultados obtidos podem ser

aplicados e qual a extensdo da sua validade.

e Semelhanga Geométrica

Dois objetos ou sistemas sdo geometricamente
semelhantes se as relacdes entre todas as dimensdes lineares
correspondentes sdo iguais, envolvendo, portanto, somente a
semelhanga de forma.

A semelhanca de comprimento pode ser expressa como:

onde:

L. — dimensdo linear no modelo

L, - dimensdo linear no protétipo
L; - escala

Escala de area - A, =

Escala de volume - \ﬂZ';y = 47 (3)

Escala de raio hidrdulico - R, = - =1, (4)



Sdo chamados Sistemas Homdlogos o5 que tém lados, angulos,
diagonais, segmentos, vVvértices e outros elementos que se

correspondem em figuras semelhantes.

¢ Semelhanga Cinematica

F. a semelhanga do movimento. Quando a relagdo
dos componentes de velocidade para pontos homélogos em sistemas
geometricamente semelhantes sdo igquais, os dois estados de
movimento sdo cinematicamente semelhantes e as trajetérias das

particulas homélogos devem ser geometricamente semelhantes.

¢ Semelhanga Dinamica

A Semelhanga Dindmica entre dols sistemas
geometricamente e cinematicamente semelhantes requer que a razdo
entre todas as forcas hom6logas (incluindo a forga de inércia)
nos dois sistemas seja a mesma.

A 2* Leli de Newton do movimento pode ser
escrita:

j1.a = vetor soma (F, + Fg + Fy + Fp + Fg) {5
onde:
M.a -Reacgdo de mas:a para a forga atuando, considerada aqui como a forga de
inércia.
I, - Forga de preasio.
F, - Forga imposta na massa do liquido pela gravidade, representada pelo seu
peso.
¥, - Forca de cisalliamento pela viscosidade.
¥, - Porga devida 3 tensdo superficial.
F. - Forca produzida pela compressdo elastica do fluido.


http://semelhant.es

Na semelhanga pode ser escrita:

My e, Uptle#l, bE 1,

m
= g e (6)
Mga; i+ E AR E)
Uma perfeita semelhang¢a requer além disso que:
M,.a, @Ea  Ela (), 0D, (F), -

Nlp'"p ('Fy)y (i“;' )p l.l;\' .\)p t].‘l ‘Jy (.1;1 ‘)|
onde:

M, - relagdo de massa do modelo.

M, - rela¢do de massa do protétipo.

Na verdade, para as proposicdes praticas, um
particular estado de fluxo pode ser simulado no modelo,
considerando somente uma das forgas do lado direito da equagdo
(6). Em 90% dos modelos hidraulicos as forgas de gravidade e

viscosidade ou somente uma delas predomina.

e A Lei de Froude

Quando o3 efeitos da forca gravitacional
predominam, uma base pratica para a semelhanga pode ser
estabelecida pela relacdo entre as forgas gravitacionals e as
forcas de inércia do fluxo, desprezando-se as oulras na equagdo

(6):



¢ Lel de Reynolds

Quando ha predeminancia das forgas de
viscosidade, estas sdo relacionadas com as de inércia,

desprezando as outras na equacdo (6).

Para as leis de Froude e Reynolds as relagdes de

escala podem ser estabelecidas seqgundo a Tabela 1.



Tabela 1: Relagles de escala das Leis de Froude e Reynolds.

Felagdoes de Bscala

Caracteristicas Dimensdes Froude Reynolds
r—_ Propricdades Geométricas )
Comprimenlo L Iy Ly
| Area 17 L2, L2, "
I Volume B L3, L3
Propriedades Cinemdticas
' Tempo t (Lp/y] "%, (Lop/p] .

Ve locidade L.t1 [Ly/pl Ve, (A Lpl .
Aceleragdo L.t v/l Uﬁfpﬁﬁ]l
Descarga Lt (L2 (y/p) ¥, [1p/pl.
Propriedades Dinamicas

Massa M (Lp], [Lpl.
Forca M.L.t7% (L*p]: [12/p] . -
Densidade M. L™ Pr P
Peso Especifico M.L°. L Y /1],




Em suma, as Lels de Semelhanca, assim ¢omo
Leis de Froude e de Reynolds, sdo comumente ubilizadas
hidraulica, como em construgdo de canais, ¢ ndo somente

construgdo de Modelos Reduzidos.

2.2 - Procedimentos de Investigagao

e Trabalhos Preparatorios

Estes trabalhos consl:

=

Ul
7

emn em:

U

Parte Teodrica:
- Definigdo da escala;
- Esquematizag¢do do modelo, que é determinada pela andlise

condigdes e critérios de semelhanga;

- Definic¢do do conteudo, extensdo e procedimentos da pesquisa.

Parte Pratica:

- Selegdo do material para o modelo;

- Localizagdo;

~ Locagdo, projeto, construgdo e acoplamento do modelo

circuito hidrdulico do laboratdério.

na

ecm

de

fale]
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Antes de ter-se iniciado 05 trabalhos
preparatérios, o cliente apresenta seus problemas e o engenheiro
responsavel (chefe da equipe do modelo) discute com o mesmo as
possiveis solucdes. K nesta etapa onde todo o malerial
informativo ¢é requisitado, decide-se sobre o3 tipos e
quantidades de modelos, e finalmente a decisdo final sobre a
escala e os tipos de materiais a serem empregados na construcdo
como, pbér exemplo, madeira, cimento, ferro, areia, acrilico,

cobre, PVC, zinco e materiais vedantes.

* Técnicas de Modelagen

As técnicas de modelagem definem o35 principails
tipos de modelos hidrdulicos e sua localizagdo no labolatdrio.

05 tipos ou grupos de modelos mals importantes sdo:

1- Modelos de rios e de engenharia de costa, que s5do0 modelos

tridimensionais com ou sem estruturas hidraulicas:
a) Modelos com leito fixo - para o estudo de problemas que ndo
envolvam transporte de sedimentos ou erosdo.

b) Modelos com leito mével - para o estudo de erosdo, bLransporte

e deposigdo de sedimentos.



i s

2- Modelos de estruturas hidraulicas:

a) Bidimensionais - para investigacdo de problemas basicos de

fluxo em vertadores, valvulas, etc.

b) Tridimensionals - utilizados para o estudo das condigdes do

fluxo de montante e jusante, leis de manobra de comportas, etc.

Ao mesino tempo em que estd se escolhendo o tipo
de modelo e projetando o mesmo, o problema de localizagdo no
laboratério deve ser resolvido. As seqguintes consideragdes podem

ser levadas em conta:

a) Usualmente o espac¢o no laboratério é limitado, influindo na

escolha da escala.

b) A localizagdo do modelo deve permitir uma consltrugdo e
operacdo econémicas, bem como a instalagdo de acessérios e

equipamentos de medigédo.

c) A localizagdo deve ser compativel com o sistema de

recirculacio de dgua do laboratério.
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3.0 - OS MODELOS DA BARRAGEM DA PEDRA

Tomou-se o estudo da Barragem da Pedra como
teste para os ensaios de visualizagdo de fluxo, no qual foi
feita a montagem dos equipamentos para aquisigdo de imagens nos
modelos de barragem. Uma sequéncia de experimentos ublillizando
tragadores de fluxo e sedimentos foi conduzida. As imagens foram
entdo digitalizadas em computadores, selecionadas, catalogadas e
armazenadas em melos magnéticos, para passar por uma Ultima fase

de andalise.

No estudo da Barragem da Pedra, em fungdo de
seus objetivos, tomou-se a decisdo da construgdo de dois
modelos: um modelo bidimensional e ouktro tridimensional. Neles
foram analisados parametros distintos, de tal forma que

proporcionassem elementos substanciais para o estudo.

Para melhor compreensdo do estudo ¢ apresentada
em uma sintese da pesquisa realizada, originalmenlLe Lendo como
base o relatério da ATECEL (1982) e depoimentos dos técnicos e

professores da UFPB envolvidos no estudo original.
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3.1 - O Modelo Bidimensional
e Descrigao

No modelo bidimensional da Bavragem da Pedra, na

escala 1:50, onde foram estudados 05 seguintes aspechtos:

- Determinagdo das curvas de cota/abertura/vazdo

para os descarregadores de superficie;

- Comportamento da lamina d'Agqua nos vertedores

sob o ponto de vista de:

=4

l. Pressdes negabtivas
2. Descolamentos

3. Situagdc na bacia de dissipacdo e localizagio

do ressalto hidrdulico .

A gravidade foi considerada efeito predominante
no fluxo para o estabelecimento da semelhanga. Pela Lei de
Froude estabeleceu-se as sequintes relagdes entre o protétipo

(p) e © modelo (m):

Velocidade: Vg

1
~
O
o
B
<

3

Tenpos: Tp = 7,092 Tn
Pressdes: Pp = 50,000 Pn

vazoes: Jp = 17.677,670 G
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A vazdo maxima do modelo bidimensional cheqou a

atingir 161,62 1/s, que corresponde a 10.000 m’/s no protétipo.

A vazdo escoada ¢ medida através de um vertedor
retangular sem contragdo, instalado numa cuba vertedora colocada
no inicio da bacia de tranquilizagdo. O canal possui as
seguintes dimensées: 12m de comprimento, 0,68m de largura e
1,90m de altura. O modelo bidimensiconal estd assente sobre uma
laje de concreto simples e suas paredes foram construidas em
alvenaria de tijolos e revestidas com argamassa de cimento ¢

areia.

0 perfil vertente e o3 pilares foram
reproduzidos em formas pré-moldadas e construidas em concreto,
com maximo cuidado na instalac¢do dos manémetros. As comportas de
setor foram feitas com chapas de cobre a partir de gabaritos cm
madeira, cuja reprodugdo foi de um vdo e duas melLades das
comportas. A partir de gabaritos em chapa foram modelados os
dentes da bacia de dissipag¢ao utilizando-se madeira mole. Na
parte lateral da barragem a vedagdo ¢ feita de um lado com a
prépria parede do modelo e do outro com vidro de 130 x 200 x 1

cm, o qual possibilita a visualizagdo lateral do fluxo.


http://out.ro

¢ Ensaios

Os ensaios foram definidos em 3 séries (ATECEL,
1982) :
1* Série - Vazdes de 0 a 5.000 m’/s com comportas Lotalmente
abertas;

2% Série - Vazdes de 5000 a 10000 m*/z com comportas totalmente

abertas;

3* Série - Vaztes de 0 a 5000 m*/5 com comportas parcialmente

abertas.

Definida a série, o seguinte procedimento:

1. Determinar a leitura da carga no vertedor;

2. Determinar a leitura da carga a montante do modelo;

3. Proceder, entdo, o levantamento da linha d’aqua;

4. Fazer a leitura das pressdes em pontos do perfil vertente e

na fase interna dos pilares;

5. Observar e anotar as condigdes de fluxo a jusante.
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Nas primeira e segunda séries de ensaios foram

utilizados os procedimentos 1,2,3 e 4.

Na terceira série foram utilizados o5

procedimentos 1 e 3.

¢ Resultados

O conjunto dos resultados correspondente as
aberturas parcials é apresentado nas Fiquras Fl e F2 (Anexo 1).
Estas figuras permitem o cdlculo das vazdes para aberturas
intermediarias, através da interpolacdo, para uma delberminada
cota (fig.Fl) ou determinagdo da abertura que permita escoar uma
determinada vazdo entre 800 m*/s e 3000 m’/s (correspondente aos

7 vdos), para qualquer cota (fig.F2).

A tabela 2 (Anexo 2) fornece as vazdes em um Vvdo
para vdarias cotas e aberturas acima da cota 218,526 (nivel
inferior da borda da comporta quando fechada e apoiada na
calha). Com esta tabela hd facilidade de determinacgdo da vazdo
total no vertedor quando as aberturas das comportas ndo sdo
iguais em todos os vdos. Assim, a vazdo total serd calculada
através do somatério do fluxo nos vidos individuais, para colas e

aberturas escolhidas.

Também poderia ser possivel determinar varias
combinacdes de aberturas gque permitam escoar uma vazdo pré-
estabelecida, para qualquer cota do nivel d" Aqgua no

reservatério, entre as cotas 222,50 ¢ 230 m (ATECEL, 1982).
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3.2 - 0 Modelo Tridimensional

¢ Descrigao

0 modelo tridimensional da Barragem da Pedra foi
construido na escala 1:100 e tendo como objetivos os sequintes

aspectos:

= Leil de manobra das conmportas dos

descarregadores de superficie;

- Condigdes do fluxo de aproximagdo;

-~ Condigdes do fluxo a jusante dos vertedores e

padrdo de erosdo.

Da mesma forma que o modelo bidimensional, foi
estabelecida a semelhanca de Froude, sendo as seguintes as

relagdes entre o protétipo(p) e o modelo(m):

Velocidades: V, = 10,000 Vg

Tenpos: Ty = 140,000 Ty

Vazoes: Je = 100.000 g,

A construcdo do modelo tridimensional fol feita
a partir de dados de levantamento topogrdfico de montante e de

jusante e o projeto executivo da Barragem da Pedra.
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Na d4rea do laboratério que seria assente o
modelo foi feita uma laje de concrekbo simples de Jem  de
espessura e, sobre esta laje, fol construida uma outra de
concreto armado nas as diregdes, com 10cm de espessura. As lajes

foram preparadas com a adicdo de um impermeabilizante.

Os perfis de montante foram locados a uma
distancia equivalente a 50m no protétipe, enquanto os de jusante
ficaram situados mais proximes uns dos outres, principalmenle
nas proximidades da bacia de dissipag¢do. No espaco entre os
perfis foram colocados camadas de metralha Umidas e compactadas,
ficando a parte final para ser completada por argamassa de
cimento e areia, com 5cm de espessura. Apbs a fase de
complementacgdo, toda a superficie recebeu um tratamento

impermeabilizante com nata de cimento e sika 1.

As paredes de contorno do modelo e a bacia de
tranquilizagdo foram construidas em alvenaria de tijolos com
argamassa de cimento e areia. A barragem foi construida a partir
de uma forma em maderit, que fol langada no eixo da mesma, tendo
como enchimento concreto simples com cascalhinho. No entanto, o3
pilares foram construidos em elementos pré-moldados em forma de

madeira, utilizando-se concreto no enchimento.


http://proximidad.es
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Os dentes da bacia de dissipacdo foram feilos
empregando-se madeira mole, nmodelados de acordo com gabaritos em
chapa e implantados em blocos nas cotas e posigdes de acordo com

o0 projeto.

As tomadas ddgua foram feitas utilizando-se
chapas de PVC e madeira mole. Nas aberturas das entradas d'dgua
foram colocadas telas para impedir a passagem de sedimentos

conforme situagdo no protédtipo.

Na segdo final do modelo foi1 instalada uma
comporta basculante com a finalidade de controlar os nivels
d'dgua de Jjusante. Foram instaladas, também, trés pontas
linimétricas, sendo uma no trecho de montante e duas a jusante

da barragem.

® Ensaios

Para alcancgar os objeltivos de operagdo do
modelo, o035 ensaios foram organizados em 3 zéries  assim

distribuidas (ATECEL, 1982):

0

1* Série - Vazdes de 1000 a 6000 m*/s5 com

comportas totalmente abertas;
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2% Série -~ Vazdes de 400 a 6000 m*/s com

comportas parcialmente abertas;

3* Série -~ Vazdes de 1000 a 4000 m?/3 com
comportas totalmente abertas e wvazdes de 400 a 6000 m*/s com
comportas parcialmente abertas, para o estudo do padrdo de

erosdo.

Na 1* série de ensaios com comporbtas Lokalmenlke
abertas, a finalidade era a observagdo das condigdes de
aproximagdo com a verificagdo da cota, condigdes do escoamentc a

jusante da bacia e a dissipagdo de da energia.

A carga no vertedor de medida era estabelecida a
partir da curva de calibracdo do fluxo o ensaio tinha o seu
inicio, sendo este controle feito através da repeticdo das
leituras da carga no vertedor de medida e as cobtas linimétricas

a montante o a Jjusante.

Na ‘i série de ensains com comportas
parcialmente abertas, o objetivo fora a verificacdo do efeito de
varias combinag¢des de aberturas das comportas para cada vazdo.
Nesta série, o ensaio liniciava-se com a colocagdo das aberturas
pré-estabelecidas, apresentando os mesmos procedimentos da série

anterior.
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Nos ensaios da 3* série foi feito o estudo do
padrdo de erosdo a jusante da baclia de dissipagdo com comportas

totalmente ou parcialmente abertas.

O procedimento neste ensaio fol diferente dos
anteriores no levantamento do leito erodivel, logo apds o
término do ensaio. Quando cessava o escoamento, a agua acumulada
nas depress®es era retirada de 1,0 cm em 1,0 c¢m com o auxilio de
uma mangueira ou uma seringa hipodérmica, marcando-se o3 niveis

d’dgua com um corddo (Fotos 6, 7, 8).

Para a realizagdo do ensaio ¢ importante que
seja verificada a estabilizagdo do fluxo. Isto pode ser feito
pela observacio da ponta linimétrica de montante. Quando ndo

houver variag¢do do nivel da dgua o ensalo podera ser iniciado.

e Resultados

0Os resultados detalhados desse modele (Anexo 3)
servem como gula para novos estudos no modelo bridimensional da
barragem da pedra.

Apresentamos a segulr uma sintese dos resultados

obtidos durante o estudo no modeio (ATECEL, 1982).


http://aux.il

22

05 estudos referentes a mancbra das comportas
indicaram melhores condi¢des quando os seqguintes aspectos foram
incluidos no processo de escolha:

1. Aberturas simétricas;

2. Ndo ter duas ou mais comportas adjacentes fechadas;

3. Ndo apresentar alternagdo de comportas fechadas e abertas;

4. Para as wvazdes de 3000 m*/s ou menores, diminuicdo das
aberturas do centro para os extremos;

5. Para as vazdes maiores do que 3000 m*/5, aberturas iguais em
todos os vdos.

O3 estudos do padrdo de erosdo mostraram que a
drea critica é a margem esquerda junto ao muro guia e num grau
pouco menor junto ac muro guia direito. Este problema se alivia
através da diminuigdo das vazdes nos vios exbremos, mas a erosdo

na area central fica acentuada.
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4.0 - VIZUALIZAGAO DE FLUXO E PADRAO DE EROSAO
EM MODELOS DE BARRAGEM

A visualizagdo de fluxo em modelos de barragem ¢
de fundamental importdncia na interpretacido dos resultados. Com
a visualizagdo sdo identificadas as principals carackterizbicas
do fluxo, como: fluxo de aproximacido, velocidade, tluxo de
pulsagdo, voértices, descolamento da lamina d’'aqgua, fluxo de
retorno e o padrdo de erosdo. Evidenciando e apresentando

solugdes para o problema.

Existem dois métodos convencionais ubtilizados na

visualizagdo de fluxo, que sédo:

1.- “In loco” - Observagido visual no local do estudo, onde s3o
observados as condig¢des do fluxo e feitas as anotagdes numa

planilha.

2.- Fotografias - Durante o estudo sdo feitas vdarias fotos,

depois observadas e assim tiradas as conclusdes.

A visualizacido de fluxo com imagens de video em
modelos de barragem tem como objetivo uma maior precisdo na
determinacdo dos seus parametros. Com isso ¢ possivel analiszar
as imagens no monitor, observar detalhadamente as condigdes do

fluxo e tirar as conclusdes.
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No curso realizado de modelos reduzidos, foram
utilizados os dois métodos convencionais que esldo descritos
neste relatério. Durante o estagio fol realizado um ensaio de
operagdoe com utilizagdo de 1imagens de video como esta

mostrade no item 6.0.



25

5.0 - ENSAIOS COM METODOS DE VISUALIZACAO

CONVENCIONAIS

Nestes novos ensaios, realizou-se pratica de
ensaios no modelo tridimensional da barragem da pedra.
Foram realizados sete ensalos, sendo cinco

ensaios de operacdo e dois de padrido de erosdo.

5.1 - Ensaios de Operagao

Todos os ensalos de operagdo foram realizados no
periodo de 26 a 27 de outubro de 1994, num total de cinco
ensalos.

O primeiro e o segundo ensaios foram realizados
com as comportas totalmente abertaz com az vazdes nominais de
2000 m*/s e 3500 m*/s.

Os demais ensaios foram realizados com comportas
parcialmente abertas e com as seguintes vazdes nominais: 3500,
2500 e 1000 m*/s.

Para todos os ensaios foram feitas observacghes e
anotadas as condigdes de fluxo a montante e a Jjusante da

barragem, gque se enconktram nas planilhas (Anexo 4).



26

5.2 - Ensaios de Padrao de Erosao

Foram realizados dois ensaios de padrdo de
erosdo nos dias (03 e 04 de novembro de 1994 com comportas
parcialmente abertas.

O primeiro ensaio foil realizado com aberturas
iguais em todas as comportas de 2cm e uma vazdo nominal de 1000
m’/s. O tempo de escoamento no ensaio foi de uma hora.

O seqgundo ensaio fol definido com aberturas
crescentes da extremidade para o meio do vdo. O Lempo de
escoamento no ensaio fol de uma hora e trinta minutos.

Nestes dois ensaios fol  também preenchida uma
planilha, onde eram também observadas as condicies de fluxo a

jusante e a montante (Anexo 5).

5.3 - Resultados
e Ensaios de Operagdo

Para os ensaios com comportas totalmente abertas
foram feitas as seguintes observagbes:
Montante - Fluxo de aprcximagdo fol, em geral, muito Lrangiiilo;
para a vazdo de 2000 m’/s, o fluxo teve velocidade decrescente
da direita para a esquerda e fluxo de aproximagdo muilo lento a
esquerda do vertedor. Para a vazdo de 3500 m’/s foi veriticado
uma maior velecidade nos vdos centrais, mas depois de um certo

tempo percebeu-se aumento da velocidade no vdo 7 (Folo 1).
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Jusante - Para vazdo de 2000 m®/s foi verificado um jato de
intensidade significativa no vdo 7 dirigido para margem
esquerda, causando fluxe de retorno, provocande erosdo. Para
vazdo de 3500 m*/s foi verificada uma maior turbuléncia na bacia
de dissipagdo no vdo 7, ocorrendo transbordamento d’4gua sobre o
muro guia. Também nos vdos 2 e 6 ocorreu fluxo de pulsagdo junto
as comportas.

Para os ensalos com comportas parcialmente

abertas fol obsrvado o seguinte:

- No ensaio n°® 3, com vazdo de 3500 m*/s, o fluxo
de aproximacdo teve velocidade crescente da direita para a

esquerda. Foram  observados também  voértices de pequena

L

intensidade no vdo central; fluxo de pulsag¢do nos vdos 2 e 6;
vértices bem acentuados nos vdos 1 e 7. A jusante foi observado
descolamento da lamina d'dgua nos vdos 1 e 7; fluxo de retorno
nos dois lados da barragen, sendo maior na margem esquerda; o
ressalto ficou bem caracterizado nos vios centrais; fluxo
bastante turbulento nos vdos 1 e 7 (Foto 2).

- No ensaio n° 4, com vazdo de 2500 m*/s, fluxo
de aproxima¢io a esquerda da barragem muito rapide; A jusante
ocorreu fluxo de retorno de grande intensidade na margem
esquerda causando erosdo; jato de impacto na margem direita.
Devido 4 combinagdo de aberturas das comportas o fluxo se

concentrou-se no centro da bacia de dissipacdo.
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- No ensalio n° 5, com vazdo de 1000 nﬁ/s, fol
verificado  um fluxo de aproximacio muito trangiiilo,
concentrando-se nos vdoes centrais. A jusante, o fluxo na bacila
de dissipagdo ficou bem distribuido. Houve tfambém {luxo de
retorno de pequena intensidade na margem esqgquerda (Fotos 3 e 4).

Foi observado que, para uma vazdo acima de 3000
m’/s, com comportas parcialmente abertas, h4a formacdo de
vortices e descolamento da lamina d’ dgua na barragem.

Quando os ensaios foram realizados com Lodas as
comportas abertas, com vazdo variando de 2000 a 3500 m’/s,
notou-se que a turbuléncia na bacia de dissipacgdo tinha mails
intensidade na margem esquerda, o gue ocasionarid erosdo proximo
ao muro guia esquerdo.

Nos ensalos onde as comportas 1 e 7 estiveram
fechadas foi verificado gue houve diminuig¢dc da turbuléncia na

bacia de dissipacdo, também, fluxo de circulacio a direila.

¢ Ensaios de Padrdo de Erosao

0Os ©hnsaios relativos ao esbudo do  padrdo de
erosdo sdo apresentados com  a  natureza qualitabiva e
comparativa.

- Comportas parcialmente abertas de 2 cm:

No ensaio n°® 6, com vazdo de 1000 m’/s e tempo de
escoamento de uma hora, fol observada erosido mais acentuada em

frente ao vio 7, provocando depressdes de malor comprimento,

menor largura e maior profundidade do que na regifo central.
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No ensaic n® 7, com vazdo de 3000 nﬁfs, a erosdo
mals intensa foi originada em frente aos vdos centrais e houve
acimulo de sedimentos junto ao muro guia.

ILsta combinagdo de aberlira foli a mais
conviniente, pois as margens esquerda e direita foram protegidas
do leito da erosdo. “om a colecagdo Jde cotas relativas em cada
curva de nivel estava identificada « padrdo de erosdo para a
vazdo escoada sendo deocumetada atravé:; de fotografiaz (Fotos 5,

. &, 8, B E 1D).

e Conclusdes

Nos c¢nsaios realizados no modelo da Barragem da
Pedra estd bem caraclerizado que o Lrecho mais problemdLico fica
situado a jusante na margem esquerda, «ue oz ensaios de operacdo
e de padrdo de erosdo, indentificaram como o de situagde mais
eritica.

Em relagdo as aberturas das comportas foi

observado que:

1. Para vaz®es acima de 3000 m’/s ndo devem ser utilizadas as
comportas parcialmente aberta:, com aberluras maiores nos vdos
centrais e menores nos vdos oxtremos, poiz esta combinagdo

provoca vértices e descolamento da lamina d’ Aqua.



30

2. Ndo foi considerada satisfatéria a situacdo que mantinha
algumas comportas abertas e outras fechadas, devido aos
problemas apresentados na margem direita.

3. Em relagdo a erosdo a condigdo que ndo provocou maiores danos
foi a combinagdo de comportas parcialmente abertas,
simetricamente, sendo as aberturas maiores nos vidos centrais e

nenores nos vdos extremos.
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6.0 ENSAIOS COM CAMARA DE VIDEO

- Instrumentagao

Para o experimento no modelo tridimensional
foi montade um dispesitivo de aquisigde de imagens composto
basicamente de uma camara de video com tripé, iluminacdo
adequada para o© melhoramento das imagens e também foi

utilizado tragadores.

Varias sequéncias de medi¢do e gravagde foram
realizadas variando os tragadores para visualizacio do fluxo.

As imagens entdo eram transferidas para o menitor através de

- Ensaio de Operagao

Feli realizado um ensaio de operacic com
¢ o Sy
comportas parcialmente abertas e uma wvazdo de 3500 m'\s no

modelo tridimensional da barragem da pedra.

Com as imagens coletadas e transferidas para o
monitor, foram feitas observag¢des e anotadas as condigdes de

fluxo a montante e a jusante da barragem.
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- Resultados
Para este ensalo com comportas parcialmenle

abertas foram feitas as sequintes observacdes:

Montante - Na imagem selecionada do fluxo de aproximacio vinos
que a velocidade ¢é crescente da direita para esquerda, &
possivel determinar essa velocidade utilizando o contador do
aparelho de video cassebe e paralisando a imagem em dois pontos.
Com iss0 tem-se a distdncia, o tempo e consequentemente a
velocidade. Foram observados Lambém  vértices de qgrande
intensidade nas comportas 1 e 7; fluxe de pulsa¢ido ficou bem

evidenciado na imagem nas comportas 2 e 6.

Jusante - Nas imagens de Jjusante da barragem foi observado
descolamento da lamina d’dgua nas comportas 1, 3 e 7; jogando os
tragadores a jusante na bacia de dissipagio observou-se o fluxo
de retorno nos dois lados da barragem, sendo maior na margem
esquerda; na imagem ficou bem caracterizado o ressalto nos vdos

centrais, com isso podemos medir o tamanho do ressalbo
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7.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho estudou-ze a wvisualizacio de
fluxo em modelos de barragens. O que se conclui ¢ que é de
muita utilidade na interpretagio dos dados.

A visualizacdo de Fluxo com camera de video
permite determinar a velocidade paralisande imagens em dois
pontos, observar vértices determinando seu tamanho, fluxo de
pulsacgdo e descolamento da lamina df agua.

Enfim permite LinA maior precisio na
determinagdo dos parametros envelvidos, possibili tando

analises mais detalhadas do comportamento do fluxo no modelo.
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TABELA T2 - Vazao em um vao (n|3/s) para abertura de comportas

de 0,5 a 5,0 m

COTA DO. NIVEL ABERTURAS DE COMPORTAS (m) - ACIMA DA COIA
D' AGUA 218,526 m -
(m) g.5. 1:0 :1.5 2.8 -28 30 3.5 4,045 5.4

222,50 31,4 71,4 85,7
223,00 32,9. 75,7 92,9 111,4
223,50 34,3 81,4 100,0 121,4 132,9 142,9
224,00 35,7 87,1 105,7 128,6 144,3 157,1
224,50 37,1 92,9 111,4 137,1 154,3 170,0 210,0 242,9
225,00 40,0 97,1 117,1 144,3 164,3 182,9 224,3 260,0
225,50 41,4 102,9 122,9 151.4 172,9 195,7 237,1 275,7
226,00 42,9 107,1 128,6 158,6 182,9 208,06 251,4 290,0 322,9 551,4
226,50 44,3 111,4 134,3 165,7 192,9 220,0 262,9 304,3 337,1 368,06
227,00 45,7 114,3 140,0 171,4 201,4 231,4 274,3 317,1 351,4 384,3
227,50 48,6 118,6 145,7 177,1 210,0 242,9 285,7 328,6 365,7 400,0
228,00 50,0 122,9 151,4 182,9 217,1 251,4 295,7 341,4 373,06 414,3
228,50 51,4 125,7 155,7 188,6 225,7 260,0 305,7 352,9 391,4 428,06
229,00 52,9 128,6 1G61,4 192,9 232,9 270,0 317,1 364,3 404,3 441,4
229,50 55,7 131,4 165,7 197,1 24Q,0 278,6 327,1 375,7 415,7 454,3
230,00 57,1 134,3 171,4 200,0 245,7 285,7 338,6 387,1 428,6 467,1
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a) Comportas com aberturas alternadas

A zZona de erusdo concentrou-se nos vidos aberbos
com as correnles circulatérias jogando o3 materiais erodidos
para as zonas em frente aos vdos fechados. Asszim, o fTechamento
das comportas extremas diminuia a erosdo na margem esquerda e
juno aos muros guias, cmbora as condigdes gerais do [luxo, ndo

Lenhan sido sabisfatorias.

b) Comportas com aberturas iquais em todos os vaos

Mostrou um problema critico na margem esdquerda.
Esta condigde talvez deve-se ao fato da soleira dentada do vdo 7
ser mais alta do que as outras e consequentemenie, libera um

fluxo de alta wvelocidade paraa o pé do muro e para a margem

esquerda antes da dissipagdo da energia.

c) Comportas com aumento de aberturas do extremo para o centro
do vertedor.

Houve grande erosdo na parte cenkral e uma
atenuacdo sigaificabiva da erosfio nas lalcrais. Como  esta
situacdo também apresentava a melhor opgdo  em Lermos  de
condicdes de fluxo, deve se considerar esta opgdo como a mais

favordavel, de um modo geral.
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g) Vazao de 6000 m*/s

Para (ualquer conmporta fechada, 5 el0% aa cals|
transbordamento e em todos os ensaios as condig¢fes a montante e
4 7jusante da barragem foram altamente turbulentas e correntes
laterals para as margens sempre estiveram presentes. A melhor

alternativa foi obtida para aberturas iguals das comportas.

¢ 3% gérie - Padrdo de Erosdo

Foram realizados 4 ensaios com comportas
totalmente abertas e 26 com comportas parcialmente abertas.

0Os ensaios com fluxo livre mostraram gue para
todas as vazdes a regido critica se localiza na parte esquerda
do vertedor, principalmente em frente ao vdo 7. Atendéncia para
erosio nesta drea é muito grande e a zona de erosdo aumenta com
a vazdo, com o risco da instabilidade da margem esquerda do rio,
bem como o muro de ala esquerdo.

A 4area de menor erosdo correspondia aos vdos 3 e

4 e havendo um padrdo semelhante nos vdos 1, 2 e 5, 6.

0s ensalos com comportas parcialmente abertas se

enquadram em 3 grupos:



Jusante: -~ Ineficiéncia da dissipag¢io quando ocorreu o
fechamento de uma ocu mais comportas;

- Nas outras situagdes o ressalto se localizou na
bacia entre os vdos 1 e 6;

- 0 jato saindo do vdo 7, mostrou sempre a erosido na

margem esquerda.

o) Vazao de 4000 m?/s
Montante: - Condigfes de fluxo se tornaram problemidticas, com o
aparecimento de vértices de grande intensidade, para quase todas

as combinag®es de aberturas ensaiadas.

Jusante: - Dissipac¢do insuficiente para determinadas aberturas
com jatos de alta velocidade, ocorrendo principalmente nos vdos

extremos.

f) Vazdo de 5000 m*/s - Denominada vazio maxima de

projeto.
05 ensaios no modelo mostraram claramente a
inviabilidade de se operar a barragem deste modo, pois, nenhuma
combina¢do de aberturas ofereceu condigdes de aproximagdo

aceitaveis, nem tdo pouco a estabilidade do fluxec a jusante.



-~ Onde havia tras ou mais comportas fechadas mostrou-
se a ocorréncia de correntes laterais e formagido de vértices
junto as calhas do stop-log, nos vdos com comportas abertas.
Jusante: - Quando houve o fechamento de duas ou mais comportas
adjacentes, tanto nas laterais guanto nos vidos cenltrais, tivemos

as piores condi¢des do fluxo de jusante.

c) Vazaoc de 2000 m*/s - Aberturas variando de 1 a 4m.
Motante: - As condigdes do fluxo de aproximagdo para
determinadas combinac¢®es de aberturas, apresentaram a ocorréncia
de vértices acentuados, principalmente naquelas situagdes em que

as comportas dos vdos extremos estavam fechadas.

Jusante: - Com a comporta do vdo 7 aberta, ocorreu formacdo de
um jato sainde deste wvdo, atingindo a margem esquerda de

jusante.

d) Vazido de 3000 m*/s
Montante: - Na maioria das alternativas ensaladas com esta
vazdo, apresentou problemas de aproximagdo e de restituigdo do
fluxo;

- Fm determinados vdos ocorreu um fluxo de pulsagdo
devido a grande abertura das comportas;

- A ocorréncia de vbrtices pronunciados para varias

alternativas.
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e 2* Série - Comportas Parcialmente abertas

a) Vazao de 400 m*/s - Aberturas de 1,0 m no maximo em
5 comportas.
Montante: - As condigSes do fluxo de aproximagdo, para as
combinagtes de aberturas ensaiada.:, apresentaram  poucos
problemas.

- Para aberturas alternadas da comporta 1 até 7,
ocorreram pequenos voértices junto as calhas do stop-log.

- Para aquelas combinag¢des simétricas sem alternac¢do
das comportas fechadas e abertas, apresentaram melhores

condigdes de aproximacgio.

Jusante: - Para uma concentragdo de aberturas das comportas
centrais ou laterais, o [luxo de Jjusante, mostrou algumas

situagdes com correntes de retorno para o centro ou para as

margens.
b) Vazdao de 1000 m*/s8 - Aberturas nas comportas de 1,

2 e 3m.

Montante: - Para a maioria dos ensaios ocorreu étimas condicdes

do fluxo de aproximagdo;



Resultados do estudo feito no modelo Ut idimensional da barragem

da pedra (ATECEL, 1982).

e 1% Série - Comportas Totalmente Abertas

Montante: - A monlkante, para faixa de vazdes ensaiadas, ndo

houve a ocorréncia de correntes laterais préoximo a embocadura

dos vertedores, sendo o (luxo de aproximagido mullo Lrangililo.

Jusante: a) Vazoes de 1000 e 2000 m3/s - O ressallo se
localizou na bacia de dissipacdo, sendo que para 2000 m'/s,
formou-se um jato de intensidade significativa dirigido para a

margem esquerda.

bh) Vazao de 3000 m?/s - Aumentou a velocidade do jalo
do wvdo 7, Lkendo assim consequénciis danosas para  a  margem

esquerda.

c) Vazao apartir de 4000 m*/s - A dizssipagdo de
enerqgia no pé da barragem com formagdo de "roller™ era pequena.

O ressalto hidrdulico ficou bem caracterizado nos vdos cenbralis.
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FOTOGRAFIAS REFERENTES AOS ENSAIOS DE

OPERACAO



Comportas totalmente abertas - vazdo de 1820 a 2000 m*/s

Foto 1 - Condigdes do fluxoc de aproximagio




Comportas parcialmente abertas - vazdo de 3640 a 4000

Foto 2

centrais
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Detalhe do fluxo de aproximagio nos trés vios

/s




Comportas parcialmante abertas - vazio de 1000 a 1040 m’/s
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Foto 3 - Esceoamento com comporias fechadas a aberturas

alternadas
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Comportas parcialmente abertas - vazdao de 1000 a 1040 m’/s

Foto 4 - Vista geral do modelo durante o ensgaio
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Zero das Pontas: - Ponta 1: /7 1 - Cota de Referéncia: 777 Fotes
- Ponta 2: ¢ i1
Leituras: - Ponta 1: Jol,.v wrio - Cotas: - Ponta 1: 1¢7, ¢/
-Ponta 2: 156, 2 s ~ -Pomta 2: s i< o
Condicoes de Fluxn 2 Montante
Fluxe de aproximacgao:
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Condicoes de Fluxo a Jusante

Fluxo de Juzante: q
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Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil
Disciplina: Modelos Reduzidos de Obras Hidraulicas ¢ Rios
Professor: Manoel Gilberto de Barros

Aluno: Claudiney Oliveira de Sousa

Barragem da Pedra - Modelo Tridimensional

Engalo n° (2
Zero do Vertedor: (/v .-

Leitura da Ponta Linimeétrica: 725 «.

Carga do Vertedor Retangular: 7. /u O
Vazio do Modelo: .. ¢ (/»

Tomada da Turbina: -, - e

Tomada das Descargns de Fundo - | ./

- Data: .2’67Jr /07 -Inlele: 15 45/ - Término: ¢

Comportas 1 2 3 4 5 6 7

Aberturas(cm) y y p

Fluxc 2 Montante:
Zero da Poata: .70«
Leitura: ;5,1 - -

- Cota de Referéncia:
- Cota: -

Fluxo a Jusante:

Zero das Pontas: - Ponta 1:
- Ponta 2:

Fluxo de aproximacgéo:

Leituras: - Ponta 1: /2.7 -
-Ponta 2: ;7 ;

Condigé&s de Fluxo a Montante

2r 1 - Cota de Referencia:
[G e

- Cotas: - Ponta 1: /¢ ./ ¢
-Ponta 2: - .77
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Curso de Pos-Graduacao em Engenharia Civil
Disciplina: Modelos Reduzidos de Obras Hidraulicas e Rios
Professor: Manoel Gilberto de Barros

Aluno: Claudiney Oliveira de¢ Sousa
Barragem da Pedra - Modelo Tridimensional

Ensalon® 73 -Data: /1~ /9/ - Inicio: " 5 {-Téermino: 1 ~-r
Zero do Vertedor: v -

Leitura da Ponta Linimeétrica: ~»7. » ¢ -

Carga do Vertedor Re lar: | 72 2 - yhv = 0%/

Vazdo do Modelo: 4., (/2

Tomada da Turbina: .. /"

Tomada das Descargas de Fundo - /4

Comportas 1 2 3 4 8 6 7

Aberturas(cm)

LN
~
S~
-
.

Fluxo a Montante:
Zero da Ponta: 190 ¢ - Cota de Referéncia: ¢ ...
Leitura: 77,6 cooie- ~Cota: . LG e rd o el

Fluxo a Jusante:
Zero das Pontas: - Ponta 1: .- ... - Cota de Referéncia: /7.7 7
-Ponta 2: ;v
Leituras: - Ponta 1: .7 .- . - Cotas: -Ponta 1: 245 .:7 -
- Ponta 2: 156, £ cerens -Ponta 2: 472,04

Condicocs de Fluxo 4 Montante
Fluxo de aproximacéao;
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Condic¢dcs de Fluxo a Jusante
Fluxo de Jusante:
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Curso de Pos-Graduacido em Engenharia Civil
Disciplina: Modelos Reduzidos de Obras Hidraulicas ¢ Rios
Professor: Manoel Gilberte de Barros

Aluno: Claudiney Oliveira de Sousa
Barragem da Pedra - Modelo Tridimensional

Zero do Vertedor: ./, -

Leitura da Pouta Linimeétrica: . 7¢..» v~
Carga do Vertedor Retangular: -, »./r - 4/« Afas i
Vazdo do Modelo: . .0 ./

Tomada da Turbina: -, < (/> _
Tomada das Descargas de Fundo - /-

'Ensaio n° WY - Data: 77 /JN/L’?; - Inicio: - cde o = Termino: - -+

Comportas 1 2 3 4 5 6 7

Aberturas{cm)

Fluxo a Montante:
Zero da Ponta: (gri-v - Cota de Referéncia: REJEK
Leitura: - ./ o -Cota: -~ =~ ¥/ T E e

Fluxo a Jusante:

Zero das Pontas: - Ponta 1: .. - - Cota de Referéncia: 1,7.7 - -
-Ponta 2: /v -
Leituras: - Ponta 1: .- ¢ ... - - Cotas: - Ponta 1: 7/ 27 w-
-Ponta 2: /4.0 0 -Ponta 2;: &7 . o

E})ndigées de Fluxo a Montante
Fluxo de aproximacao:
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Condicocs de Fluxo a Jusante
Fluxo de Jusante:
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Curso de Pos-Graduagio em Engenharia Civil
Disciplina: Modelos Reduzidos de Obras Hidraulicas e Rios
Professor: Manoel Gilberto de Barros

Aluno: Claudiney Oliveira de Sousa
Barragem da Pedra - Modelo Tridimensional

Ensaion® 7% - Data: ~ ¢ f10/9/ - Iniclo: ¢ 5 73/ - Término: >« o+
Zero do Vertedor: 17 .o o

Leitura dn Ponta Linimeétrica: /7'«

Carga do Vertedor Retangular: .32 -J70 = 5360

Vazio do Modelo: .~ (/%

Tomada da Turbina: s /7

Tomada das Descargas de Fundo - /¢ ¢/a/a

Comportas 1 2 3 4 5 6 7

Aberturas(cmy r y e y . y p

Fluxo a Montante:
Zero da Ponta: 150 v~ - Cota de Referéncia: . " -
Leitura: «25, § /. -~ ~Cota: ;.7 o sld g e

Fluxo a Jusante:
Zero das Pontas: - Poata 1: - . '+ - - Cota de Referéncia: '77. o ¢
-Ponta 2: ;¢ 1~

oy LY A e
Leituras: - Ponta 1: ¢2 - - - Cotas: - Ponta 1; /7 7/7 7¢7 7%
-Ponta 2Z: a4 - -Ponta 2: i/ 449 o

Condicoes de Fluxo a Montante
Fluxo de aproximagao:
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FOTOGRAFIAS REFERENTES AOS ENSAIOS DE

PADRAO DE EROSAO



Comportas parcialmente abertas com aberturas maiores no

centro

Foto 5 - Detalhe do fluxo a jusante do vertedor para uma

vazao de 5000 m'/s
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Foto 6 - Procedimento do levantamento do padrdaoc de erosao
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Foto 7 -~ Levantamento do padrio de erosio




Foto 8 - Curvas do nivel sendo marcadas




Foto 9 - Padrdo de erosdo concluido para determinada vazio




Foto 10 - Vista geral mostrando o padrao de erosdac para uma

vazao de 3000 m’/s



Curso de Pos-Graduaciao em Engenharia Civil
Disciplina: Modelos Reduzidos de Obras Hidraulicas ¢ Rios
Professor: Manoel Gilberto de Barros

Aluno: Claudiney Oliveira de Sousa

Barragem da Pedra - Modelo Tridimensional

Ensalon® (¢ - Data: o>/51/% -Inicioe: > -+ -Termino: ;= /
Zero do Vertedor: 4/¢ v oo

Leitura da Ponta Linimeétrica: 77¢.7 -
Carga do Vertedor Retangular. Yl
Vazao do Modelo: .r.7c¢ =

Tomada da Turbina: 7, : (/>

‘Tomada das Descargas de Fundo - /- -~/

Comportas 1 2% 3 4 5 6 7

Aberturas(cm)

Fluxo a Montante:

Zero da Ponta: ;50 - - Cotz de Referéncia: -~ 77
Leitura: 277 = o -Cota: :nu oy, g e ey

Fluxo a Jusante:

Zero das Pontas: - Ponta 1: . «..- - Cota de Referéncia: -~ ..7 v~
~Pontad: - '~

Leituras: - Ponta 1: - Cotas: - Ponta 1:

- Ponta 2: - Ponta 2:

Condicoes de Fluxo a Montante

Fluxo de aproximacio: ‘
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Condic¢oes de Fluxo a Jusante
Fluxo de Jusante:
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Curso de Pos-Graduacao em Engenharia Civil
Disciplina: Modelos Reduzidos de Obras Hidraulicas e Rios
Professor: Manoel Gilberto de Barros

Aluno: Claudiney Oliveira de Sousa

Barragem da Pedra - Modelo Tridimensional

Engaio n°® 7 3 - Data: o4/ /9% -1Imlecilo: »#- ¢ ¢ - Termino: /-
Zero do Vertedor: -

Leitura da Ponta Linimétrica: - -v. ~-

Carga do Vertedor Retangular: /.%o 1

Vaziédo do Modelo: . ./

Tomada da Turbina: = /' )

Tomada das Descargas de Fundo - / -/~ /7

s A

Comportas 1 2 3 4 5 6

Aberturas{cm)

Fluxo a Montante:
Zero da Ponta: - Cota de Referéncia:
Leitura: - o, <. - Cota:

Fluxo a Jusante:
Zero das Pontas: - Ponta 1: - Cotn de Referéncia:
- Ponta 2:
Leituras: - Ponta 1: - Cotas: - Ponta 1:
- Ponta 2: - Ponta 2:

Condicoes de Fluxo a Montante

Fluxo de aproximagao: o , / ol o)
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Condic¢oes de Fluxo a Jusante
Fluxo de Jusante:
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ONIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBRA
CEMTRO DE CIENCIAS B TECSNGLOGIA
DEPARTAMENTD DE EMNGEMHARIA CIVR

ARBA DE ENGENHARIA DE RECURSOS HIORIC (1]
Av. Aprigio Yeloso, 862 - Cuixg Postal b
.100 - Camplna Gronde - Fhy

DECLARBRACKDO

Declaro para os devidos fins que CLAUDINEY
OLIVEIRA DE SOUZA frequentou como ouvinte, ao TOpico Especial em
Recursos Hidricos "MODELOS REDUZIDOS DE OBRAS HIDRAULICAS E
RIOS", ministrado como uma disciplina do Curso de PoOs-Graduacao'
em Engenharia Civil, no periodo compreendido entre 05/10/94 e

31/10/94, com uma carga horaria de 30 horas/aula.

Campina Grande, 26 de janeiro de 1995

\l0. F’L\.

Prof. }"H’ANOEL GILE‘@}(TO DE\BARROS
Professor da Disciplina




