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1.0 - INTRODUgAO 

0 o b j e t i v o d este estudo e t e s t a r uma nova 

t e c n i c a de v i s u a l i z a c a o de JTluxo para uso em experimentos de 

h i d r a u l i c a em l a b o r a t o r i o . 

I n i c i a l m e n t e f o i n e c e s s a r i o a p a r t i c i p a c a o no 

curso sobre modelos r e d u z i d o s , como t r e i n a m e n t o . Em seguida 

o u t r a s a t i v i d a d e s f o r am sendo r e a l i z a d a s obedecendo sempre o 

cronograma que f o i e s t a b e l e c i d o . 

- Montagem e t e s t e s dos equipamentos do a q u i s i c a o de 

imagens no l a b o r a t o r i o de modelos r e d u z i d o s . 

- Montagem e t e s t e s do sistema microcomputador-video 

cassete e do s o f t w a r e de v i s u a l i z a c a o e arquivamento de 

imagens. 

- A n a l i s e p r e l i m i n a r das imagens j a d i s p b n i v e i s de 

experimentos a n t e r i o r e s . 

- Planejamento dos experimentos e s e l e c a o dos t r a c a d o r e s 

e sedimentos. - Execucao dos experimentos. 

SelecSo, c a t a l o g a c a o e arquivamentos das .imagens 

o b t i d a s . 

Em v i r t u d e da retomada na area de r e c u r s o s 

h i d r i c o s , do l a b o r a t o r i o de modelos r e d u z i d o s , para 

experimentos nos modelos de barragens, e a programacao dc uma 

d i s c i p l i n a no Pos-GraduacSo sobre modelos r e d u z i d o s , tornando 

assim e s t a pesquisa m u i t o mais p r o d u t i v a , optou-se p e l a 

u t i l i z a c a o de modelos de barragens ao i n v e s de c a n a i s de 

l a b o r a t o r i o . 
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2.0 - MODELOS REDUZIDOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os modelos r e d u z i d o s sao obras h i d r a u l i c a s em 

es c a l a i n f e r i o r , que apresentam as c a r a c t e r i s t i c a s o r i g i n a i s 

da barragem a ser estudada. f a r a se al e a n e a r os o b j e t i v o s no 

estudo de uma dada barragem sao c o n s t r u i d o s urn ou mais 

modelos r e d u z i d o s . 

Os modelos r e d u z i d o s podern s e r c o n s t r u i d o s 

a n t e s , d u r a n t e e ap6s a c o n s t r u c a o da barragem, sendo as mais 

adequadas a c o n s t r u c a o antes e d u r a n t e , p o i s , se algum t i p o 

de problema s u r g i r , no modelo mesrno podera ser r e s o l v i d o . 

A v i s u a l i z a c a o de f l u x o nos estudos de modelos 

e urn metodo que p e r m i t e maior p r e c i s a o dos parametros a serem 

estudados, observando mais detalhadamente as c a r a c t e r i s t i c a s 

do f l u x o , t a i s como: f l u x o de aproximacao, v e l o c i d a d e , f l u x o 

de pulsacao, v6rtices, descolamento da lamina d'agua, f l u x o 

de r e t o r n o e o padrao de erosao, alcancando assim uma maior 

seguranca nos r e s u l t a d o s o b t i d o s . 

A s e g u i r , se f a r a uma breve e x p o s i c a o sobre a 

t e o r i a e os procedimentos de i n v e s t i g a c a o em estudos do 

modelos n e c e s s a r i e s ao t r a b a l h o . l i s t as anotacoes f o r am 

a s s i m i l a d a s no c u r s o a s s i s t i d o p e l o e s t a g i a r i o e a t r a v e s da 

b i b l i o g r a f i a ( B a r r o s , 1994, Bureau of r e c l a m a t i o n , 1953, 

Lagos, 1975, Novae, 1981). 



3 

A p r a t i c a nos l a b o r a t o r i e s de h i d r a u l i c a , 

p r i n c i p a l m e n t e no que se r e f e r e a Modelos Reduzidos e baseada 

na a p l i c a c a o de urn co n j u n t o de relacoes que sao conhecidas como 

Le i s da Semelhanca H i d r a u l i c a . Estas l e i s forara desenvo1vidas 

at r a v e s de re l a c o e s basicas da mecanica dos f l u i d o s e expressam 

as i n t e r r e l a c o e s e n t r e os v a r i o s parametros do f l u x o e do 

f l u i d o , t a i s como v e l o c i d a d e , v i s c o s i d a d e e pressSo, sob 

condicoes l i m i t e s semelhantes. O conhecimento da semelhanca 

h i d r a u l i c a e p r i m o r d i a l para uma compreensiva u t i l i z a c a o dos 

modelos h i d r a u l i c o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - Teoria da Semelhanca 

• Consider acxSes .Serais 

A escala de urn modelo e baseada na T e o r i a da 

Semelhanca e n t r e o modelo e o p r o t 6 t i p o . A T e o r i a da Semelhanca 

mostra: 

a) como o modelo deve ser teoricamente c a l c u l a d o e 

metodologicamente preparado. 
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b) que r e q u i s i t e s o modelo deve s a t i s f a z e r para r e p r e s e n t a r , em 

escala reduzida, as condic5es da r e a l i d a d e com a maior 

f i d e l i d a d e p o s s i v e l . 

c) que parametros devem ser medidos durante os ensaios. 

d) como os r e s u l t a d o s dos ensaios devem ser processados. 

e) para quais fenomenos os r e s u l t a d o s o b t i d o s podem ser 

apl i c a d o s e qual a extensao da sua v a l i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Semelhanc^a Georaetrica 

semelhantes se as relacoes e n t r e todas as dimens5es l i n e a r e s 

correspondentes s3o i g u a i s , envolvendo, p o r t a n t o , somente a 

semelhanca de forma. 

A semelhanca de comprimento pode ser expressa como: 

Dois o b j e t o s ou sistemas sao geometricamente 

(1) 

onde: 

Lm - dimensao l i n e a r no modelo 

L p - dimensao l i n e a r no p r o t o t i p o 

L r - escala 

Escala de area - A, Hi (2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  t 

Escala de volume - Vt 
(3) 

p 

Escala de r a i o h i d r a u l i c o - R, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
't 

(4) 
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Sao chamadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistemas Homologos 03 que tern lados, angulos, 

d i a g o n a l s , segmentos, v e r t i c e s e o u t r o s elementos que se 

correspondem em f i g u r a s semelhant.es. 

• Semelhanca. Cinematica 

E a semelhanca do movimento. Quando a r e l a c a o 

dos componentes de ve l o c i d a d e para pontos hom61ogos em sistemas 

geometricamente semelhantes sao i g u a i s , os d o i s estados de 

movimento sao cinematicamente semelhantes e as t r a j e t 6 r i a s das 

p a r t i c u l a s hom61ogos devem ser geometricamente semelhantes. 

• Seraelhanc^t Dinamica 

A Semelhanca Dinamica e n t r e d o i s sistemas 

geometricamente e cinematicamente semelhantes requer que a razao 

e n t r e todas as f o r c a s hom61ogas ( i n c l u i n d o a f o r c a de i n e r c i a ) 

nos d o i s sistemas s e j a a mesma. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2a L e i de Newton do movimento pode ser 

e s c r i t a : 

J I. a - v e t o r soma (F p + Eg f F v

 1 Ft + J'e) (5) 

onde: 
M.a -Reacao de mas: 1 para a lorga atuando, conaiderada aqui como a lo r c a de 

i n e r c i a . 
F p - Forca de preaaco. 

F f f - Forca imposta na mas3a do l i q u i d o pela qravidade, representada pelo aeu 

peso. 
F v - Forca de cisall.aniento pela viucosidade. 

F, - Forca devida a tensao s u p e r f i c i a l . 

F e - Forca produzida pela compressao e l a s t i c a do f l u i d o . 

http://semelhant.es
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Na semelhanca pode ser e s c r i t a : 

M pa p "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ffp+ FgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i !•;. I Ft I F r)p 

Uma p e r f e i t a semelhanca requer alem d i s s o que: 

Mnt.amzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (FPx„  (iv)„, (iy 1? a- )„, (r, >,„ 

M p a p _ (Fp), (I?g)p CP.)p (F.)p (Fr)p 

onde: 

Mm - rel a c a o de massa do modelo. 

Mp - re l a c a o de massa do p r o t 6 t i p o . 

Na verdade, para as proposicoes p r a t i c a s , urn 

p a r t i c u l a r estado de f l u x o pode ser simulado no modelo, 

considerando somente uma das f o r c a s do lado d i r e i t o da equacab 

(6) . Em 90% dos modelos h i d r a u l i c o s as f o r c a s de gravidade e 

vi s c o s i d a d e ou somente uma delas predomina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A Lei de Fronde 

Quando os e f e i t o s da f o r c a g r a v i t a c i o n a l 

predominam, uma base p r a t i c a para a semelhanca pode ser 

es t a b e l e c i d a p e l a r e l a c a o e n t r e as f o r c a s g r a v i t a c i o n a i s e as 

fo r c a s de i n e r c i a do f l u x o , desprezando-se as o u t r a s na equacao 

(6) : 

V, 

— L - r r i I (8) 

(6) 

(7) 
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• L e i de Reynolds zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando ha predominancia das f o r c a s de 

v i s c o s i d a d e , estas sao re l a c i o n a d a s com as de i n e r c i a , 

desprezando as o u t r a s na equacao ( 6 ) . 

Para as l e i s de Froude e Reynolds as relacSes do 

escala podem ser e s t a b e l e c i d a s segundo a TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 
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Tabela 1: Relacoes de e s c a l a da3 L e i s de Froude e Reynolds. 

Relacoes de Escala 

C a r a c t e r i s t i c a s Dimensoes Froude Reynolds 

Propriedades Georaetricas 

Comprimento [j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALx U 

Area L* L 2

r L 2

r 

Volume L 3 

L \ L \ 

Propriedades Cinematicas 

Tempo t [ L p / y ] 1 / 2

E [L 2p/ [l]t 

Volocidade L . f 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[Ly/p]

1/2

L [|i/Lp]« 

Aceleracao L. f * [y/p] r [ u 2 / p 2 L 2 ] r 

Descarga T A t " 1 

[ L 5 / 2 . ( y / p ) 1 7 " ] , [ L f i / p l i 

Propriedades Dinamicas 

Massa M [ L 3 p ] £ [L 3p3r 

Forca M.L. t ~ " [ L 3

P ] r [|i 2/p] t 

Densidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM.L"J 

Pi Pi 

Peso E s p e c i f i c o [ U 2 / L 3 p ] r 
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Em suma, as Leis de Semelhanca, assim como as 

Le i s de Froude e de Reynolds, sao comumento u t i l i z a d a s na 

h i d r a u l i c a , como em construcao de canals, e nao somente em 

construcao de Modelos Reduzidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Procedimentos de Investigacao 

• Trabalhos Preparatories 

Estes t r a b a l h o s consistera em: 

Parte Teorica: 

- D e f i n i c a o da escala; 

- Esquematizacao do modelo, que e determinada pela a n a l i s e de 

condicSes e c r i t e r i o s de semelhanca; 

- D e f i n i c a o do conteiido, extens^o e procedimentos da pesquisa. 

Parte P r a t i c a : 

- Selecao do m a t e r i a l para o modelo; 

- Localizacao; 

- Locac^o, p r o j e t o , construcao e acop>lamento do modelo ao 

c i r c u i t o h i d r a u l i c o do l a b o r a t 6 r i o . 
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Antes de t e r - s e i n i c i a d o os t r a b a l h o s 

p r e p a r a t o r i e s , o c l i e n t e apresenta seus problemas e o engenheiro 

responsavel (chefe da equipe do modelo) d i s c u t e com o mesmo as 

p o s s i v e i s solucoes. 6 nesta etapa onde todo o m a t e r i a l 

i n f o r m a t i v e e r e q u i s i t a d o , decide-se sobre os t i p o s e 

quantidades de modelos, e f i n a l m e n t e a decjsao f i n a l sobre a 

escala e os t i p o s de m a t e r i a l s a serem empregados na construcao 

como, por exemplo, madeira, cimento, f e r r o , a r e i a , a c r i l i c o , 

cobre, PVC, zinco e m a t e r i a l s vedantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Tecnicas de Modelageia 

As t e c n i c a s de modelagem definem os p r i n c i p a l s 

t i p o s de modelos h i d r a u l i c o s e sua l o c a l i z a c a o no l a b o l a t 6 r i o . 

Os t i p o s ou grupos de modelos mais i m p o r t a n t e s sao: 

1- Modelos de r i o s e de engenharia de costa, que sao modelos 

t r i d i m e n s i o n a l s com ou sera e s t r u t u r a s h i d r a u l i c a s : 

a) Modelos com l e i t o f i x o - para o estudo de problemas que nao 

envoivam t r a n s p o r t e de sedimentos ou eroscio. 

b) Modelos com l e i t o raovel - para o estudo de eros^o, t r a n s p o r t e 

e dej'osicao de sedimentos. 
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2- Modelos de e s t r u t u r a s h i d r a u l i c a s : 

a) Bidimensionais - para i n v e s t i g a c a o de problemas basicos de 

f l u x o em v e r t e d o r e s , v a l v u l a s , e t c . 

b) T r i d i m e n s i o n a l s - u t i l i z a d o s para o estudo das condicoes do 

f l u x o de montante e j u s a n t e , l e i s de manobra de comportas, e t c . 

Ao mezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.'.iiTo tempo em que esta se escolhendo o t i p o 

de modelo e p r o j e t a n d o o mesmo, o problema de l o c a l i z a c a o no 

l a b o r a t o r i o deve ser r e s o l v i d o . As seguintes considerac6es podera 

ser levadas em conta: 

a) Usualmente o espaoo no l a b o r a t 6 r i o e l i m i t a d o , i n f l u i n d o na 

escolha da escala. 

b) A l o c a l i z a c a o do modelo deve p e r m i t i r uma construcao e 

operacao economicas, bera como a i n s t a l a c a o de acess6rios e 

equipamentos de medi^ao. 

c) A l o c a l i z a c a o deve ser c o m p a t i v e l com o s i s tenia de 

r e c i r c u l a c a o de agua do l a b o r a t o r i o . 
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3.0 - OS MODELOS DA BARRAGEM DA PEDRA 

Tomou-se o estudo da Barragem da Pedra como 

t e s t e para os ensaios de v i s u a l i z a c a o de f l u x o , no q u a l f o i 

f e i t a a montagem dos equipamentos para aquisicclo de imagens nos 

modelos de barragem. Uma sequencia de experimentos u t i l i z a n d o 

t r a c a d o r e s de f l u x o e sedimentos f o i conduzida. As imagens foram 

entao d i g i t a l i z a d a s em coraputadores, selecionadas, catalogadas e 

armazenadas em meios magneticos, para passar por uma u l t i m a fase 

de a n a l i s e . 

No estudo da Barragem da Pedra, em funcao de 

seus o b j e t i v o s , toraou-se a decisao da construcao de d o i s 

modelos: um modelo b i d i m e n s i o n a l e o u t r o t r i d i m e n s i o n a l . Nelcs 

foram analisados parametros d i s t i n t o s , de t a l forma que 

proporcionassem elementos s u b s t a n c i a i s para o estudo. 

Para raelhor compreensao do estudo e apresentada 

em uma s i n t e s e da pesquj sa r e a l i z a d a , o r i g i n a l m e n t e tendo como 

base o r e l a t 6 r i o da ATECEL (1982) e depoiraentos dos t e c n i c o s e 

pro f e s s o r e s da UFPB e n v o l v i d o s no estudo o r i g i n a l . 
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3.1 - O Modelo Bidimensional 

• Descricao 

No modelo b i d i m e n s i o n a l da Barragem da Pedra, na 

escala 1:50, onde foram estudados os seguintes aspectos: 

- Deterrainacao das curvas de cota/abertura/vazao 

para os descarregadores de s u p e r f i c i e ; 

- Comport amen t o da lamina d'agua nos v e r t e d o r e s 

sob o ponto de v i s t a de: 

1. Pressoes n e g a t i v a s 

2. Descolamentos 

3. Situacao na bacia de d i s s i p a c a o e l o c a l i z a c a o 

do r e s s a l t o h i d r a u l i c o . 

A gravidade f o i considerada e f e i t o predominante 

no f l u x o para o estabelecimento da semelhanca. Pela L e i de 

Froude estabeleceu-se as seguintes relac&es e n t r e o p r o t 6 t i p o 

(p) e o modelo (m) : 

Velocidade: Vp - 7,092 V m 

Tempos: T p - 7,092 T m 

PressSes: Pp - 50,000 Pm 

VazOes: qp = 17.677,670 q m 
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A vazao maxima do modelo b i d i m e n s i o n a l chegou a 

a t i n g i r 161,62 1/s, que corresponde a 10.000 m3/s no p r o t 6 t i p o . 

A vazao escoada e medida a t r a v e s de urn v e r t e d o r 

r e t a n g u l a r sem contracao, i n s t a l a d o numa cuba v e r t e d o r a colocada 

no i n i c i o da bac i a de t r a n q u i l i z a c a o . 0 canal possui as 

seguintes dimensSes: 12m de coraprimento, 0,63m de l a r g u r a e 

1,90m de a l t u r a . 0 modelo b i d i m e n s i o n a l esta assente sobre uma 

l a j e de concrete simples e suas paredes foram c o n s t r u i d a s em 

a l v e n a r i a de t i j o l o s e r e v e s t i d a s com argaraassa de cimento e 

a r e i a . 

0 p e r f i l v e r t e n t e e os p i l a r e s foram 

reproduzidos em formas pre-moldadas e c o n s t r u i d a s era conc r e t e , 

com maxirao cuidado na i n s t a l a c a o dos manometros. As comportas de 

s e t o r foram f e i t a s com chapas de cobre a p a r t i r de g a b a r i t o s em 

madeira, c u j a reproducao f o i de urn vac- e duas metades das 

comportas. A p a r t i r de g a b a r i t o s em chapa foram raodelados os 

denies da bac i a de d i s s i p a c a o u t i l i z a n d o - s e madeira mole. Na 

p a r t e l a t e r a l da barragem a vedacao e f e i t a de urn lado com a 

p r 6 p r i a parede do modelo e do out.ro com v i d r o de 130 x 200 x 1 

cm, o qual p o s s i b i l i t a a v i s u a l i z a c a o l a t e r a l do f l u x o . 

http://out.ro


15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Ensaios 

Os ensaios foram d e f i n i d o s em 3 s e r i e s (ATECEL, 

1982) : 

l a S e r i e - Vazues de 0 a 5.000 mVs com comportas t o t a l m e n t e 

abertas; 

2 a S e r i e - Vazoes de 5000 a 10000 raVs com comportas t o t a l m e n t e 

a b e r t a s ; 

3 a S e r i e - Vazoes de 0 a 5000 m3/s com comportas p a r c i a l m e n t e 

a b e r t a s . 

D e f i n i d a a s e r i e , o s e g u i n t e procedimento: 

1. Deterrainar a l e i t u r a da carga no v e r t e d o r ; 

2. Determinar a l e i t u r a da carga a montante do modelo; 

3. Proceder, entSo, o levantamento da i i n h a d'agua; 

4. Fazer a l e i t u r a das pressSes em pontes do p e r t i l v e r t e n t e e 

na fase i n t e r n a dos p i l a r e s ; 

5. Observar e anotar as condic5es de f l u x o a j u s a n t e . 
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Nas p r i m e i r a e. segundazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e r i e s de ensaios foram 

u t i l i z a d o s os procedimentos 1,2,3 e 4. 

Na t e r c e i r a s e r i e foram u t i l i z a d o s os 

procedimentos 1 e 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Resultados 

0 c o n j u n t o dos r e s u l t a d o s correspondents as 

a b e r t u r a s p a r c i a i s e apresentado nas Figuras F l e F2 (Anexo 1) . 

Estas f i g u r a s permitem o c a l c u l o das vazoes para a b e r t u r a s 

i n t e r m e d i a r i a s , a t r a v e s da i n t e r p o l a c a o , para uma determinada 

cot a ( f i g . F l ) ou determinacao da a b e r t u r a que p e r m i t a escoar uma 

determinada vazao e n t r e 800 m3/s e 3000 ra3/s (correspondente aos 

7 vaos), para qualquer c o t a ( f i g . F 2 ) . 

A t a b e l a 2 (Anexo 2) fornece as vazues em urn vao 

para v a r i a s cotas e a b e r t u r a s acima da cota 210,520 ( n i v e l 

i n f e r i o r da borda da comporta quando fechada e apoiada na 

calha) . Com e s t a t a b e l a ha f a c i l i d a d e de determinacao da vazao 

t o t a l no v e r t e d o r quando as a b e r t u r a s das comportas nao sao 

i g u a i s era. todos os vaos. Assim, a vazao t o t a l sera c a l c u l a d a 

a t r a v e s do somat6rio do f l u x o nos vaos i n d i v i d u a l s , para cotas e 

a b e r t u r a s e s c o l h i d a s . 

Tambem p o d e r i a ser p o s s i v e l determinar v a r i a s 

combinacOes de a b e r t u r a s que permitam escoar uma vazao p r e -

e s t a b e l e c i d a , para qualquer c o t a do n i v e l d'agua no 

rese2:vat6rio, e n t r e as cotas 222,50 e 230 m (ATECE.L, 1982). 
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3.2 - O Modelo Tridimensional 

• Descrigao 

0 modelo t r i d i m e n s i o n a l da Barragem da Pedra f o i 

c o n s t r u i d o na escala 1:100 e tendo como o b j e t i v o s os seguintes 

aspectos: 

L e i de manobra das comportas dos 

descarregadores de s u p e r f i c i e ; 

- Condic5es do f l u x o de aproximacao; 

- CondicSes do f l u x o a j u s a n t e dos ve r t e d o r e s e 

padrao de erosao. 

Da mesma forma que o modelo b i d i m e n s i o n a l , f o i 

e s t a b e l e c i d a a semelhanca de Froude, sendo as seguintes as 

relac5es e n t r e o p r o t 6 t i p o ( p ) e o modelo (in) : 

Velocidades: Vp = 10,000 V m 

Tempos: T p - 10,000 Tin 

Vazoes: qp - 100.000 q w 

A construcao do modelo t r i d i m e n s i o n a l f o i f e i t a 

a p a r t i r de dados de levantamento t o p o g r a f i c o de montante e de 

j u s a n t e e o p r o j e t o e x e c u t i v o da Barragem da Pedra. 
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Na area do l a b o r a t o r i o quo s e r i a assente o 

modelo f o i f e i t a uma l a j e de concreto simples de 7cm de 

espessura e, sobre esta l a j e , f o i c o n s t r u l d a uma o u t r a de 

concreto armado nas as d i r e c f t e s , com 10cm de espessura. As l a j e s 

foram preparadas com a adicdo de urn. i r a p e r m e a b i l i z a n t e . 

Os p e r f i s de montante foram locados a uma 

d i s t a n c i a e q u i v a l e n t e a 50m no p r o t o t i p o , enquanto os de j u s a n t e 

f i c a r a m s i t u a d o s mais pr6ximos uns dos o u t r o s , p r i n c i p a l m e n t e 

nas proximidad.es da b a c i a de d i s s i p a c a o . No espaco e n t r e os 

p e r f i s foram colocados camadas de metralha umidas e compactadas, 

f i c a n d o a p a r t e f i n a l para ser completada por argamassa de 

cimento e a r e i a , com 5cm de espessura. Ap6s a fase de 

complementacao, toda a s u p e r f i c i e recebeu urn tratamento 

im p e r m e a b i l i z a n t e com nata de cimento e s i k a 1. 

As paredes de contorno do modelo e a bacia de 

t r a n q u i l i z a c a o foram c o n s t r u i d a s em a l v e n a r i a de t i j o l o s com 

argamassa de cimento e a r e i a . A barragem f o i c o n s t r u l d a a par t i l -

de uma forma em m a d e r i t , que f o i lancada no e i x o da mesraa, tendo 

como enchimento concreto simples com cascalhinbo. No entan t o , os 

p i l a r e s foram c o n s t r u i d o s em elementos pre-raoldados em forma de 

madeira, u t i l i z a n d o - s e concreto no enchimento. 

http://proximidad.es
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Os dentes da b a c i a de d i s s i p a c a o foram f e i t o s 

empregando-se madeira mole, modelados do acordo com g a b a r i t o s em 

chapa e iraplantados em blocos nas cotas e posicoes de acordo com 

o p r o j e t o . 

As tomadas d'agua foram f e i t a s u t i l i z a n d o - s e 

chapas de PVC e madeira mole. Nas a b e r t u r a s das entradas d'agua 

foram colocadas t e l a s para impedir a passagem de sedimentos 

conforme situacHo no p r o t o t i p o . 

Na secao f i n a l do modelo f o i i n s t a l a d a uma 

comporta basculante com a f i n a l i d a d e de c o n t r o l a r os n i v e i s 

d'agua de j u s a n t e . Foram i n s t a l a d a s , tambem, t r e s pontas 

l i n i m e t r i c a s , sendo uma no t r e c h o de montante e duas a j u s a n t e 

da barragem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Ensaios 

Para alcancar os o b j e t i v o s de operaclio do 

modelo, os ensaios foram organizados em 3 s e r i e s assim 

d i s t r i b u i d a s (ATECEL, 1982): 

l a S e r i e - Vazoes de 1000 a 6000 mVs com 

comportas t o t a l m e n t e a b e r t a s ; 
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2* S e r i e - Vazoes de 4 00 a 6000 mVs com 

comportas p a r c i a l m e n t e abertas; 

3" S e r i e - Vazoes de 1000 a 4 000 mVs com 

comportas t o t a l m e n t e abertas e vaz6es de 400 a 6000 mVs com 

comportas p a r c i a l m e n t e abertas, para o estudo do padrao de 

erosao. 

Na 1" s e r i e de ensaios com comportas t o t a l m e n t e 

abertas, a f i n a l i d a d e era a observacao das condicoes de 

aproximacao com a v e r i f i c a c S o da cota, condicoes do escoaraento a 

j u s a n t e da bacia e a d i s s i p a c a o de da en e r g i a . 

A carga no v e r t e d o r de medida era e s t a b e l e c i d a a 

p a r t i r da curva de c a l i b r a c a o do f l u x o o ensaio ti.nha o seu 

i n i c i o , sendo este c o n t r o l e f e i t o a t r a v e s da r e p e t i c a o das 

l e i t u r a s da carga no v e r t e d o r de medida e as cotas l i n i m e t r i c a s 

a montante e a j u s a n t e . 

Na 2" s e r i e de ensaios com comportas 

par c i a l m e n t e a b e r t a s , o o b j e t i v o f o r a a verificaca-» do e l d to de 

v a r i a s combinacoes de ab e r t u r a s das comportas para cada vazao. 

Nesta s e r i e , o ensaio i n i c i a v a - s e com a colocacao das a b e r t u r a s 

p r e - e s t a b e l e c i d a s , apresentando os mesmos procedimentos da s e r i e 

a n t e r i o r . 
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Nos ensaios dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3a s e r i e f o i f e i t o o estudo do 

padrao de erosao a j u s a n t e da bacia de d i s s i p a c a o com comportas 

t o t a l m e n t e ou p a r c i a l m e n t e abertas. 

0 procediraento neste ensaio f o i d i f e r e n t e dos 

a n t e r i o r e s no levantamento do l e i t o e r o d i v e l , logo apos o 

termino do ensaio. Quando cessava o escoamento, a agua acumulada 

nas depressSes era r e t i r a d a de 1,0 cm em 1,0 cm com o aux.il i o de 

uma mangueira ou uma seringa hipodermica, raarcando-se os n i v e i s 

d'agua com urn cordao (Fotos 6, 7, 8 ) . 

Para a r e a l i z a c a o do ensaio e Lraportante que 

s e j a v e r i f i c a d a a e s t a b i l i z a c a o do f l u x o . I s t o pode ser l e i t o 

p e l a observacao da ponta l i n i m e t r i c a de montante. Quando nao 

houver variac;ao do n i v e l da agua o ensaio podera ser i n i c i a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Resultados 

Os r e s u l t a d o s detalhados desse modelo (Anexo 3) 

servem como guia para novos estudos no modelo t r i d i m e n s i o n a l da 

barragem da pedra. 

Apresentamos a s e g u i r uma s i n t e s e dos r e s u l t a d o s 

o b t i d o s durante o estudo no modelo (ATECEL, 1992). 

http://aux.il
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Os estudos r e f e r e n t e s a manobra das comportas 

i n d i c a r a m melhores condicoes quando os seguintes aspectos foram 

i n c l u i d o s no processo de escolha: 

1. A b erturas s i m e t r i c a s ; 

2. Nao t e r duas ou mais comportas adjacentes Eechadas; 

3. Nao apresentar a l t e r n a c a o de comportas fechadas e a b e r t a s ; 

4. Para as vazoes de 3000 m3/s ou menores, d i m i n u i c a o das 

a b e r t u r a s do c e n t r e para os extremos; 

5. Para as vazoes maiores do que 3000 mVs, a b e r t u r a s i g u a i s era 

todos os vaos. 

Os estudos do padrao de erosao raostraram que a 

area c r i t i c a e a margem esquerda j u n t o ao rauro guia e nura grau 

pouco menor j u n t o ao muro guia d i r e i t o . Este problema se a i i v i a 

a t r a v e s da d i m i n u i c a o das vazues nos vaos extremos, mas a erosao 

na area c e n t r a l f i c a acentuada. 
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4.0 - VIZUALIZAgAO DE FLUXO E PADRAO DE EROSAO 

EM MODELOS DE BARRAGEM 

A v i s u a l i z a c a o de f l u x o em modelos de barragem 6 

de fundamental i m p o r t a n c i a na i n t e r p r e t a c a o dos r e s u l t a d o s . Com 

a v i s u a l i z a c a o sao i d e n t i f i c a d a s as p r i n c i p a l s c a r a c t e r i s t i c a s 

do f l u x o , como: f l u x o de aproximacao, v e l o c i d a d e , f l u x o de 

pulsacSo, v o r t i c e s , descolamento da lamina d'agua, f l u x o de 

r e t o r n o e o padrao de erosao. Evidenciando e. apresentando 

solucoes para o problema. 

Existem d o i s metodos convencionais u t i l i z a d o s na 

v i s u a l i z a c a o de f l u x o , que sao: 

1. - " I n loco"' - Observacao v i s u a l no l o c a l do estudo, onde sao 

observados as condicoes do f l u x o e f e i t a s as anotacoes numa 

p l a n i l h a . 

2. - Fotografias - Durante o estudo sao f e i t a s v a r i a s f o t o s , 

depois observadas e assim t i r a d a s as conclusoes. 

A v i s u a l i z a c a o de f l u x o com imagens de video em 

modelos de barragem tern como o b j e t i v o uma maior p r e c i s a o na 

determinacao dos seus parametros. Com i s s o e p o s s i v e l a n a l i s a r 

as imagens no monitor, observar detalhadamente as condi^Oes d<< 

f l u x o e t i r a r as conclusoes. 
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No curso r e a l i z a d o de modelos r e d u z i d o s , f o r a m 

u t i l i z a d o s os d o i s metodos c o n v e n c i o n a i s que e s t a o d e s c r i t o s 

neste r e l a t d r i o . Durante o e s t a g i o f o i r e a l i z a d o urn ensaio de 

operacao com u t i l i z a c a o de imagens de v i d e o como e s t a 

mostrade no i t e m 6.0. 
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5.0 - ENSAIOS COM METODOS DE VISUAL I ZA£AO 

CONVENCIONAIS 

Nestes novos ensaios, r e a l i z o u - s e p r a t i c a de 

ensaios no modelo t r i d i m e n s i o n a l da barragem da pedra. 

Foram r e a l i z a d o s sete ensaios, sendo c i n c o 

ensaios de operacao e d o i s de padrao de erosao. 

5.1 - Ensaios de Opeoracaio 

Todos os ensaios de operacao foram r e a l i z a d o s no 

peri o d o de 26 a 27 de outubro de 1994, nurn t o t a l de c i n c o 

ensaios. 

0 p r i m e i r o e o segundo ensaios foram r e a l i z a d o s 

com as comportas t o t a l m e n t e abertas com as vaz5es nominals de 

2000 m3/s e 3500 m3/s. 

Os denials ensaios foram r e a l i z a d o s com comportas 

p a r c i a l m e n t e abertas e com as seguintes vazoes nominal:-;: 3500, 

2500 e 1000 m3/s. 

E'ara todos os ensaios foram f e i t a s observacoes e 

anotadas as condicoes de f l u x o a montante e a j u s a n t e da 

barragem, que se encontram nas p l a n i l h a s (Anexo 4 ) . 
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5.2 - Ensaios de Padrao de Erosao 

For am r e a l i z a d o s do i s ensaios de padrao de 

erosao nos d i a s 0 3 e 04 dc novembro do 1994 com comportas 

p a r c i a l m e n t e abertas. 

0 p r i m e i r o en3aio f o i r e a l i z a d o com a b e r t u r a s 

i g u a i s cm todas a;; comportas dc 2cm e uma vazao nominal de 1000 

m3/s. 0 tempo de escoamento no ensaio f o i de uma bora. 

0 segundo ensaio f o i d e f i n i d o com a b e r t u r a s 

crescentes da extremidade para o meio do vao. 0 tempo de 

escoamento no ensaio f o i de uma hora e t r i n t a minutos. 

Nestes d o i s ensaios f o i tambem preenchida uma 

p l a n i l h a , onde eiara tambem observadas as condicoes de f l u x o a 

j u s a n t e e a montante(Anexo 5) . 

5.3 - Resultados 

• Ensaios de Operacao 

Para os ensaios com comportas t o t a l r a e n t e abertas 

foram f e i t a s as seguintes observacoes: 

Montante - Fluxo de aprcximacao f o i , em gora 1, muito t r a n q u i l o ; 

para a vazao de 2000 ra3/s, o f l u x o teve v e l o c i d a d e decrescente 

da d i r e i t a para a esquerda e f l u x o de aproximacao muito l e n t o a 

esquerda do v e r t e d o r . Para a vazao de 3b00 m3/s f o i v c r i l i c a d o 

uma maior v e l o c i d a d e nos vaos c e n t r a l s , mas depois do urn c o r t o 

tempo percebeu-se aiimento da v e l o c i d a d e no vao 7 (Foto 1 ) . 
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Jusante - Para va^ao de 2000 ra/s f o i v e r i f i c a d o iim j a t o de 

i n t e n s i d a d e s i g n i f i c a t i v a no vao 7 d i r i g i d o para margem 

esquerda, causando f l u x o de r e t o r n o , provocando erosao. Para 

vazao de 3500 m3/s f o i v e r i f i c a d a uma maioi: turbul<Sncia na bacia 

de di.ssipacao no vao 7, ocorrendo transbordamento d' agua sobre o 

muro guia. Tambem nos vaos 2 e 6 o c o r r e u f l u x o de pulsacao j u n t o 

as comportas. 

Para os ensaios com comportas p a r c i a l m e n t e 

abertas f o i obsuvado o s e g u i n t e : 

- No ensaio n° 3, com vazao de 3500 m3/s, o f l u x o 

de aproximacao teve v e l o c i d a d e ere scent e da d i r e i t a para a. 

esquerda. Foram observados tambem v o r t i c e s de pequena 

i n t e n s i d a d e no v^o c e n t r a l ; f l u x o de pulsacao nos v3os 2 e 6; 

v 6 r t i c e s bem acentuados nos vaos 1 e 7. A j u s a n t e f o i observado 

descolamento da lamina d'agua nos vaos 1 e 7; f l u x o de r e t o r n o 

nos d o i s lados da barragem, sendo maior na margem esquerda; o 

r e s s a l t o f i c o u bem c a r a c t e r i z a d o nos vaos c e n t r a l s ; f l u x o 

b a s t a n t e t u r b u l e n t o nos vaos 1 e 7 (Foto 2 ) . 

- No ensaio n° 4, com vazao de 2500 m3/s, f l u x o 

de aproximacao a esquerda da barragem muito r a p i d o ; A j u s a n t e 

o c o r r e u f l u x o de r e t o r n o de grande i n t e n s i d a d e na margem 

esquerda causando erosao; j a t o de impacto na margem d i r e i t a . 

Devido a combinacao de a b e r t u r a s das comportas o f l u x o se 

concentrou-se no c e n t r o da bacia de dissipac&o. 
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- No ensaio ri° 5, com vazao de 1000 nr/s, f o i 

v e r i f i c a d o um f l u x o de aproximacao muito t r a n q u i l o , 

concentrando-se nos vaos c e n t r a i s . 7A jusante, o f l u x o na bacia 

de d i s s i p a c a o £icon bem d i s t r i b u i d o . Houve tajubera f l u x o de 

r e t o r n o de pequena i n t e n s i d a d e na margem esquerda (Kotos 3 e 4 ) . 

Foi observado que, para uma vaz/io aciraa de 3000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mVs, com comportas p a r c i a l m e n t e ab e r t a s , ha Eormac/ao de 

v 6 r t i c e s e descolamento da lamina d' agua na barragem. 

Quando os ensaios foram r e a l i z a d o s com todas as 

comportas abertas, com vazao variando de 2000 a 3500 mVs, 

notou-se que a t u r b u l e n c i a na b a c i a de d i s s i p a c a o t i n h a mais 

i n t e n s i d a d e na margem esquerda, o qiu o c a s i o n a r i a erosao proximo 

ao muro guia esquerdo. 

Nos ensaios onde as comportas 1 e 7 e s t i v e r a m 

fechadas f o i v e r i f i c a d o que liouve d i m i n u i g a u da t u r b u l e n c i a na 

ba c i a de d i s s i p a c a o , tambem, f l u x o de c i r c u l a r : a o a d i r e i t a . 

* Ensaios de Padrao de Erosao 

Os ensaios r e l a t i v e s ao estudo do padrau do 

erosao sao ap.resentados com a natureza q u a l i t a t i v a e 

comparativa. 

- Comportas p a r c i a l m e n t e abertas de 2 cm: 

No ensaio n° 6, com vazao de 1000 m3/s e tempo de 

escoamento de uma hora, f o i observada erosao mais acentuada em 

f r e n t e ao vao 7, provocando depressoes de maior comprimento, 

menor l a r g u r a e maior profundidade do que na r e g i a o c e n t r a l . 
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No ensaio n° 7, com vazao de 3000 m3/s, a erosao 

mais i n t e n s a f o i o r i g i n a d a em f r e n t e aos vaos c e n t r a i s e houve 

aciimulo de sedimentos j u n t o ao rauro g u i a . 

Esta combmacao de a b e r t u r a f o i a mais 

c o n v i n i e n t e , p o i s as raargens esquerda e d i r e i t a forara p r o t e g i d a s 

do l e i t o da erosao. Cera a coiocacao de c o t as r e l a t i v a s era cada 

curva de n i v e l estava i d e n t i f i c a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o padrao de erosao para a 

vazao escoada sendo documetada a t r a v e s de f o t o g r a f i a s (Fotos 5, 

6, 7, 8, 9 e 10). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Conclusoes 

Nos ensaios r e a l i z a d o s no modelo da Barragem da 

Pedra est a bem caracLerizado que o t r e c h o mais p r o b l e m a t i c o f i c a 

s i t u a d o a j u s a n t e na margem esquerda, rrue os ensaios de operacao 

e de padrao de erosao, i n d e n t ! f i c a r a m como o de s i t u a c a o mais 

c r i t i c a . 

Em ) elacSo a.s a b e r t u r a s das comportas f o i 

obsecvado que: 

1. Para vazoes acima de 3000 m3/s nao devem ser u t i l i z a d a s as 

comportas p a r c i a l m e n t e abertas, com a b e r t u r a s maiores nos vaos 

c e n t r a i s e menores nos vaos extremes, p e l s esta combinacSo 

provoca v 6 r t i c e s e descolaraento <let lamina d'agua. 
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nao f o i considerada s a t i s f a t 6 r i a a s i t u a c ^ o que mantinha 

algumas comportas abertas e o u t r a s fechadas, devido aos 

prob.lemas apresentados na margem d i r e i t a . 

3. Em r e l a c a o a erosao a condicao que nao provocou maiores danos 

f o i a combinacaVi de comportas p a r c i a l m e n t e abertas, 

siraetricamente, sendo as a b e r t u r a s maiores nos vaos c e n t r a i s e 

menojes nos vaos extremes. 
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6.0 ENSAIOS COM CAMERA DE VIDEO 

- Instrumentacao 

Para o experimento no moclelo t r i d i m e n s i o n a l 

f o i montado urn d i s p o s i t i v e de a q u i s i c a o de imagens compos to 

basicamente de uma camara de v i d e o com t r i p e , i l u m i n a c S o 

adequada para o melhoramento das imagens e tambem f o i 

u t i l i z a d o t r a c a d o r e s . 

V a r i a s sequdncias de medicSo e gravacSo f o r a m 

r e a l i z a d a s v a r i a n d o os t r a c a d o r e s para v i s u a l i z a r a o do f l u x o . 

As imagens entSo erarn t r a n s f e r i d a s para o monitor at raves do 

urn v i d e o c a s s e t e e a n a l i s a d a s poster!ormente. 

- Ensaio de Operacao 

Foi r e a l i z a d o urn ensaio de operacao com 

comportas p a r c i a l m e n t e a b e r t a s e uma vazao de 3 500 m3\s no 

modelo t r i d i m e n s i o n a l da barragem da pedra. 

Com as imagens c o l e t a d a s e t r a n s f e r i d a s para o 

m o n i t o r , f o ram f e i t a s observances e anotadas as condic<3es de 

f l u x o a montante e a j u s a n t e da barragem. 
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- Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para este ensaio cum. comportas p a r c i a l m e n t e 

abertas foram f e i t a s as seguintes observances: 

Montante - Na imagem se 1 oci onada do [Juxo do aprox i rnacao vi.mos 

que a v e l o c i d a d e e crescente da d i r e i t a para esquerda, 6 

p o s s i v e l d e t e r m i n a r essa v e l o c i d a d e u t i l i z a n d o o contador do 

aparelho de v i d e o cassete e p a r a l i s a n d o a imagem em d o i s pontes. 

Com i s s o tem-se a d i s t a n c i a , o tempo e consequentemente a 

v e l o c i d a d e . Foram observados tambem v 6 r t i c e s de grande 

i n t e n s i d a d e nas comportas 1 e 7; f l u x o de pulsacao f i c o u bem 

evidenciado na imagem nas comportas 2 e 6. 

Jusante - Nas imagens de j u s a n t e da barragem f o i observado 

descolamento da lamina d'agua nas comportas 1, 3 e 7; jogando os 

t r a c a d o r e s a j u s a n t e na bacia de d i s s i p a c a o observou-se o f l u x o 

de r e t o r n o nos d o i s lados da barragem, sendo maior na margem 

esquerda; na imagem f i c o u bem c a r a c t e r i z a d o o r e s s a i t o nos v^os 

c e n t r a i s , com i s s o podemos medir o tamanho do r e s s a i t o 
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7.0 - CONCLUSAO 

Neste trabalho estudou-se a v i s u a l i z a c a o de 

f l u x o em modelos de barragens. O quo se c o n c l u i 6 quo 6 do 

muita u t i l i d a d e na i n t e r p r e t a c a o dos dados. 

A v i s u a l i z a c a o de fluxo com camera do video 

per mite de terminal" a velocidade p a r a l i s a n d o imagens em d o i s 

pontos, observar v o r t i c e s deterrninando seu tamanho, fl u x o de 

pulsacao e descolamento da lamina d'agua. 

Enfim pe unite uma maior p r e c i s So na 

determinacSo dos parametros envolvidos, p o s s i b i l i t a n d o 

a n a l i s e s mais detalhadas do comportamento do f l u x o no inodelo. 



34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.0 - RE FERE NCI AS BIBLIOGRAFICAS 

ATECEL, (1982) - Estudo em Modelo Reduzido da Barragem 

daPedra (CHEST) - Jecjuie - BA. C ampin a Grande, ATECEL. BARROS, 

M. G. (1994) - Modelos Reduzidos em Obras H i d r a u l i c a s . 

Campina Grande, UFPB (Notas de A u l a s ) . 

BUREAU OF RECLAMATION (1953) - H y d r a u l i c L a b o r a t o r y P r a t i c e 

Denver, Colorado. 

LACJOS, [, (1975) - H y d r a u l i c Models - Research I n s t i t u t e f o r 

Water Resources Development - Budapest. 

MOVAC, C. (1981) . Models i n H y d r a u l i c E n g i n e e r i n g , Praga. 





A N E X O 1 



O BS . : ABER TU R AS EM RELACAO A 

COTA 2 1 8 ,5 2 6 . 

E S C ALAS : (H ) : Icm = 2 0 0mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3/s. 

( V ) : Icm = 0 , 5 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

22CH 

219 
- i r 

1 0 0 0 
2 0 0 0 , 3 0 0 0 

VAZAO T O T AL NO PROTOTIPO PARA 7 V A0 S ( m
3

/ » ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G . F I - R E L A Q A O C O T A - V A Z A O PARA A B E R T U R A S DE COMPORTA DE 

0 , 5 A 5,0 m. 





A N E X O 2 



TABELA T2 - Vazao em urn vao (m / s ) para a b e r t u r a dc comportas 

de 0,5 a 5,0 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COTA DO NiVEL ABERTURAS DE CCMPORTAS (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJU) - AC IMA DA COTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P'AGUA 2 1 8 » 5 2 6 1 1 1 : 

W 0,5- 1,0 . 1,5 Z,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

222,50 31,4 71,4 35,7 

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,QQ 42,9 107,1 128,6 158,6 182,9 208,6 251,4 290,0 322,9 351,4 

226,50 44,3 . 111,4 134,3 165,7 192,9 220,0 262,9 304,3 337,1 363,6 

227,Q0 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,QQ 5Q,Q 122,9 151,4 182,9 217,1 251,4 295,7 341,4 373,6 414,3 

228,50 51,4 125,7 155,7 188,6 225,7 260,0 305,7 352,9 391,4 428,6 

229..QQ 5Z,9 128,6 161,4 192,9 232,9 270,0 317,1 364,3 404,3 441,4 

22a,50 55,7 131,4 165,7 197,1 240,0 278,6 327,1 375,7 415,7 454,3 

23Q,QQ 57,1 134,3 171,4 200,0 245,7 .285,7 338,6 387,1 428,6 467,1 



A N E X O 3 



a) Comportas com aberturas a l ternaclas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zona de erosao concentrou-se nos vaos abertos 

com a;; correnl.es c i r c u l a t o r ! as jogando os m a t e r i a i s erodidos 

para as zona's em f r e n t e aos vaos fechados. Assim, o fechamento 

das comportas extremas d i m i n u i a a erosao na margem esquerda e 

juno aos muros guias, erabora as condicdes g e r a i s do f l u x o , nao 

tenham sido s a t i s f a t o r i a s . 

b) Comportas corn aberturas i g u a i s em todos os vaos 

Mostrou urn problema c r i t i c o na margem esquerda. 

Esta condicao t a l v e z deve-se ao f a t o da s o l e i r a dentada do vao 7 

ser mais a l t a do que as o u t r a s e consequent entente, l i b e r a um 

f l u x o de a l t a velocidade. paraa o pe do muro e para a margem 

esqueida antes da d i s s i p a c a o da e n e r g i a . 

c) Conportas com aumento de aberturas do extremo para o centro 

do vertedor. 

llouve grande erosao na parte, centra.] e uma 

atenuacao s i g u i f i c a t i v a da eros&o nas l a t e r a l s . Como esta 

s i t u a c a o tambem apresentava a raelhor opcao em termos de 

condicQes de. f l u x o , deve se consider a r esta opcao como a mais 

f a v o r a v e l , de um mode g e r a l . 

http://correnl.es


g)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vazao de 6000 m3/s 

Para ifualquer coraporta fechada, o c o r r i a 

transbordamento e em todos os ensaios as condicSes a montante e 

a j u s a n t e da barragem foram altamente t u r b u l e n t a s e c o r r e n t e s 

l a t e r a l s para as margens sempre e s t i v e r a m presentes. A melhor 

a l t e r n a t i v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foi o b t i d a para a b e r t u r a s i g u a i s das comportas. 

• 3 a S e r i e - Padrao de Erosao 

Foram r e a l i z a d o s 4 ensaios com comportas 

t o t a l m e n t e abertas e 26 com comportas p a r c i a l m e n t e a b e r t a s . 

Os ensaios com f l u x o l i v r e mostraram que para 

todas as vazoes a r e g i a o c r i t i c a se l o c a l i z a na p a r t e esquerda 

do v e r t e d o r , p r i n c i p a l m e n t e em f r e n t e ao vao 7. Atendencia para 

erosao nesta area e muito grande e a zona de erosao aumenta com 

a vazHo, com o r i s c o da i n s t a b i l i d a d e da margem. esquerda do r i o , 

bem como o muro de a l a esquerdo. 

A area de menor erosao c o r r e s p o n d i a aos vlios 3 e 

4 e havendo um padrao semelhante nos vaos 1, 2 e 5, 6. 

Os ensaios com comportas p a r c i a l m e n t e abertas se 

enquadram em 3 grupos: 



Jusante:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n e f i c i e n c i a da d i s s i p a c a o quando o c o r r e u o 

fechamento de uma ou mais comportas; 

- Nas o u t r a s situac5es o r e s s a i t o se l o c a l i z o u na 

bacia e n t r e os vaos 1 e G; 

- 0 j a t o saindo do vao 7, mostrou sempre a erosao na 

margem esquerda. 

e) Vazao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 0 0 0 i u s/s 

Montante: CondicQes de f l u x o se t o r i laram p r o b l e m a t i c a s , com o 

aparecimento de v o r t i c e s de grande i n t e n s i d a d e , para quase todas 

as corabinacoes de a b e r t u r a s ensaiadas. 

Jusante: - Dissipacao i n s u f i c i e n t e para determinadas a b e r t u r a s 

com j a t o s de a l t a v e l o c i d a d e , ocorrendo p r i n c i p a l m e n t e nos vaos 

extremes. 

f ) Vazao de 5 0 0 0 m3/s - Denominada vaz<-lo maxima de 

p r o j e t o . 

Os ensaios no model.o mostrararo claramentc a 

i n v i a b i l i d a d e de se operar a barragem deste mode, p o i s , nenhuma 

combinacao de ab e r t u r a s ofereceu condicoes de. aproximacao 

a c e i t a v e i s , nem t3o pouco a e s t a b i l i d a d e do f l u x o a j u s a n t e . 



- Onde havia t r e s ou mais comportas fechadas mostrou-

se a o c o r r e n c i a de cor rentes l a t e r a l s e formacao de v 6 r t i c e s 

j u n t o as calhas do s t o p - l o g , nos vaos com comportas a b e r t a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jusante: - Quando houve o fechamento de duas ou mais comportas 

adjacentes, t a n t o nas l a t e r a i ; quanto nos vaos c e n t r a i s , tivemos 

as p i o r e s condicSes do f l u x o de j u s a n t e . 

c) Vazao de 2000 m3/s - Aberturas v a r i a n d o de 1 a 4m. 

Motante: - As condicoes do f l u x o de aproximacao para 

determinadas combinacSes de a b e r t u r a s , apresentaram a o c o r r e n c i a 

de v 6 r t i c e s acentuados, p r i n c i p a l m e n t e naquelas s i t u a c 5 e s em que 

as comportas dos vaos extremes estavam fechadas. 

Jusante: - Com a comporta do vao 7 ab e r t a , o c o r r e u formacao de 

um j a t o saindo deste vao, a t i n g i n d o a margem esquerda de 

j u s a n t e . 

d) Vazao de 3000 m3/s 

Montante: - Na m a i o r i a das a l t e r n a t i v a s ensaiadas com esta 

vazao, apresentou. problemas de aproximacao e de r e s t i t u i c a o do 

f l u x o ; 

- Em determinados v3.es o c o r r e u um f l u x o de pulsacao 

devido a grande a b e r t u r a das comportas; 

- A o c o r r e n c i a de v o r t i c e s pronunciados para v a r i a s 

a l t e r n a t i v a s . 

http://v3.es


• 2 a S e r i e - Comportas Parcialmente abertas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Vazao de 400 m3/s - A b e r t u r a s de 1,0 ra no maximo era 

5 comportas. 

Montante: - As condicOes do f l u x o de aproximacao, para as 

combinacoes de a b e r t u r a s ensaiadas, apresentaraim poucos 

problemas. 

- Para a b e r t u r a s a l t e r n a d a s da comporta 1 ate- 7, 

ocorreram pequenos v o r t i c e s j u n t o as calhas do s t o p - l o g . 

- Para aquelas combinacoes s i m e t r i c a s sem a l t e r n a c f l o 

das comportas fechadas e ab e r t a s , apresentararn melhores 

condicoes de aproximacao. 

Jusante: - Para uma concentracao de a b e r t u r a s das comportas 

c e n t r a i s ou l a t e r a l s , o f l u x o de j u s a n t e , mostrou algumas 

situacSes com c o r r e n t e s de r e t o r n o para o c e n t r e ou para as 

margens. 

b) Vazao de 1000 m3/s - Aberturas nas comportas de 1, 

2 e 3m. 

Montante: - Para a m a i o r i a dos ensaios o c o r r e u otimas condicoes 

do f l u x o de aproximacao; 



Resultado3 do estudo f e l t o no raodelo tj idimeiisional da barragem 

da pedra (ATECEL, 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• X m S e r i e - Comportas Totalmente /Abertas 

Montante:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A montante, para f a i x a de vaz6es ensaiadas, nao 

houve a o c o r r e n c i a de c o r r e n t e s l a t e r a l s proximo a embocadura 

dos v e r t e d o r e s , sendo o f l u x o de aproximacao muito L r a n q l l i l o . 

Jusante: a) Vazoes de 1000 e 2000 m3/s 0 r e s s a i t o se 

l o c a l i z o u na bacia de d i s s i p a c a o , sendo que para -000 mVs, 

formou-se um j a t o de i n t e n s i d a d e s i g n i f i c a t i v a d i r i g i d o para a 

margem. esquerda. 

b) Vazao de 3000 m3/s - Aumontou a v e l o c i d a d e do j a t o 

do vao 7, te.ndo assim conscquenc i is danosas para a margem 

esquerda. 

c) Vazao a p a r t i r de 4000 m3/s A d i s s i p a c a o de 

energia no pe da barragem com Eorraacao de " r o l l e r " era pequena. 

0 r e s s a i t o h i d r a u l i c o f i c o u bem c a r a c t e r i z a d o nos va«.»:; c e n t r a l : ; . 



FOTOGRAFIAS REFERENTES AOS ENSAIOS DE 

OPERA£AO 



Comportas totalraente a b e r t a s - vazao de 1820 a 2000 

Foto 1 - Condicoes do f l u x o de aproximac^ao 



Comportas parcialmente a b e r t a s - vazao de 3640 a 4000 m3 

Foto 2 - Detalhe do f l u x o de aproximacao nos t r e s vaos 

c e n t r a i s 



Foto 3 - Escoamento com comportas fechadas a a b e r t u r a s 

a l t e r n a d a s 



Foto 4 - V i s t a g e r a l do modelo durante o ensaio 



C u r s o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 6 s - G r a d u a 9 a o e m E n g e n h a r i a C i v i l 
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A N E X O 5 

FOTOGRAFIA3 REFERENTES AOS ENSAIOS DE 

PADRAO DE EROSAO 



Comportas parcialmente abertas com aberturas maiores no 

centro 

Foto 5 - Detalhe do f l u x o a j u s a n t e do vertedor para uma 

vazao de 5000 m3/s 



Foto 6 - Procediiuento do levantamento do padrao de erosao 



Foto 7 - Levantamento do padrao de erosao 



Foto 0 - Curvas do n i v e l sendo marcadas 



Padrao de erosao concluido para determinada 



Foto 10 - V i s t a g e r a l mostrando o padrao de erosao p a r a uma 

vazao de 3000 m3/s 
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D E C L A R A C A p 

Declaro para os devidos f i n s que CLAUDINEY 

OLIVEIRA DE SOUZA frequentou como ouvinte, ao Topico E s p e c i a l em 

Recursos H l d r i c o s "MODELOS REDUZIDOS DE OBRAS HIDRAULICAS E 

RIOS", ministrado como uma d i s c i p l i n a do Curso de Pos-Graduagao 1 

em Engenharia C i v i l , no perlodo compreendido e n t r e 05/10/94 e 

31/10/94, com uma carga h o r a r i a de 30 h o r a s / a u l a . 

Campina Grande, 26 de janei.ro de 1995 


