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I2TTRQDUQJL0 

0 Rio das Contas, importante curso d'agua 

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

Bahia, nasce na Vertente Leste da Serra das Almas na 

chapada Diamantina e e um dos componentes da "Bacia 

do Leste"• 

Sua bacia h i d r o g r a i i c a e da ordem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 53*000 

'•2 . 

Km , dos quais t r e s quartas partes acham-se situados 

no "Poligono das Secas". A parte restante otravessaa 

zona de matas da regiao cacaueira. 

Com umo extensao de pouco mais de 500- m » 

apresenta desde a nascente na chapada Diamantina ate 

sua foz em Itacare uma queda de 615 metros. 



Seu regime, genuinamonte t o r r e n c i a l , apre-

senta grandes variagoes de descarga. Em epocas de en.' 

cheriteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j a ultrapassou a casa doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .0 0 0 urVs. Duran-

t e a estiagem registrou-se descarga nula. 

Na area de drenagem do Rio das Contas, as 

jchuvas medias anuais apresentam um valor maximo de 

ordem de 2 ,0 0 0 mm, na desembocadura,decrescendo, gra 

dativamente para montante, ate a parte da bacia.- No 

centro dessa, existe uma depressao pluviometrica bem 

acentuada onde a menor isoeta tern o va l o r de 

500 mm. A medida que se v a i em direcao aos divisores 

de agua, aumentam as magnitudes dos t o t a l s anuais , 

atingindo um maximo de 1.0 0 0 mm nos l i m i t e s a Hordes 

t e entre o Rio das Gontas e o Paraguagu. 

Na metade s u l da bacia a montante de I p i a u 

Carea. de drenagem dos afluentes da margera d i r e i t a ) o s 

t o t a i s de chuva sao menores. que os da metade oposta. 

A barragem da Pedra esta localizada 20 Km 

a montante de Jequie - B 3 , construlda no Rio das Gon 

tas com um reservatorio de armozenamento com capaci-

dade de 1.70 0 x 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m
J correspondente a cota 228,30 m. 

Este res e r v a t o r i o tern 72 Km de extensao e abrange uma 

area de 10  m i l h o e 3 de metros quadrados. 

A barragem da Pedra alem de cumprir os obf~ 

j e t i v o s de h i d r o e l e t r i c a gerando 20 mW atraves de uma 



turbina i n s talada, funciona corao regularizadora das 

vazoes da h i d r o e l e t r i c a de gun.il. oituadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 90 Km a 

sante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v - — — - - ••
 —

 -
1

 -

http://gun.il
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0 ob j e t i v o do estudo em modelo reduzido da 

Barragem da Pedra e a obtencao de elementos que possi 

b i l i t e m , com e f i c i e n c i a , a operacao da r e f e r i d a barra-

gem, tanto emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA termo3 de geracao de energia e l e t r i c a , , 

como na regularizacao dos vazoes da usina de F u n i l . 

Para tan t o , foram construidos no Laborato-

r i o de Kidraulica do Centro de GiSncias e Tecnologia' 

da Universidade Federal da Paraiba em Gampina Grande, 

um modelo bidimensional e outro t r i d i m e n s i o n a l . 

Com a operacao dos modelos serao determina-

dos parametros s o l i c i t a d o s pela Gompanhia H i d r o e l e t r i 

ca do Sao Francisco - CHE3F _e que envolvem aspectos 



de relagao cota-vazao para os descarrogadores de su 

p e r f i c i e e de fundo, l e i de manobra das comportas de 

s u p e r f i c i e , bem como, condigoes de aproximagao,deslo 

camento do ressalto na bacia de dissipagao e desenvoi 

viraento de pressoes na s o l e i r a do vertedor. 



CQlIoq?RUgAO DOB MODELOS 

For am construidos, em um galpao do labora-

t o r i o de h i d r a u l i c a , com area de 400 m , dois modelos 

reduzidos: um Bidimensional na escala 1 :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 e outro 

Tridimensional na escala 1 : 10 0 . 

A alimentagao de agua ate os modelos sera 

f e i t a por um sistema de recirculagao c o n s t i t u i d o de 

reser v a t o r i o i n f e r i o r com 120 nr de volume u t i l , siis 

tema de bombeamento, reservatorio superior de n i v e l 

constante, com 4-0 m de volume, e canais de retorno 

ate o reservatorio i n f e r i o r . 

Os modelos"erao alimentados por tubulagoes 

independentes o que garantira a operagao simultanea' 



dos modelos. 

As vazoes que escoarao em cada modelo se 

rao medida3 atraves de vertedores retangulares i n s t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lado3 em cubas vertedoros colocodas em no i n i c i o de 

cada um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1• Modelo Bidimensional 

Com o o b j e t i v o de se estudar aqueles para-

metros que exigem uma escala maior, para que se tenha 

melhorada a precisao das medidas, foi'construido um 

modelo bidimensional na escala 1 : 50 * envolvendo a 

reproduced de um vao completo e duas metades do ex 

travasor de s u p e r f l c i e * 

Neste modelo serao estudados os seguintes 

topicos: 

3 .1.1 - Determinagao das curvas.de cota/abertu-

ra/vazao do sistema extravasor de super 

f i d e 

3 .1.2 - Comportamento da lamina d*agua na extra 

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

- pressoes negativas 

- descolamentos 

http://curvas.de


- s a l t o 

- padrao de erosoo no l e i t o do rio,apos 

a bacia de dissipagao 

Gonsiderando que o escoamento se £>rocessa a 

su p e r f i c i e l i v r e , a semelhonga de Proude e a indica 

da. A condigao de semelhanga drnamica pela L ei de 

Froude permite a tronsformagao das vai*ias grandezas 

entre o p r o t o t i p o e o modelo pelas seguintes r e l a 

goes: 

a) - velocidade 

b) - pressoes 

c) - tempos 

d) - vazoes 

V p =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7,0 9 2 Vm 

P p = 50 ,0 0 0 Pm 

T p = 7,0 9 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tm 

Q = 17*677,670 Qm (vazao por 

unidade de largura) 

onde os indices "p" e "n" indicam respectivarente pro 

t o t i p o e modelo. 

A vazao maxima a ser escoada pelo modelo 

bidimensional sera de 161,62 1/s (para os dois vaos 

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

0 modelo bidimensional x o i construido em 

urn canal de alvenaria com 12 m de comprimento ,0 70 m 

de largura e 1 ,9 0 m de a l t u r a . No trecho do canal em 

que se i n s t a l o u o extravasor de s u p e r f i c i e , i n s t a l o u -

se uma lamina de vid r o para visualizagao do fluoxo • 

Foi tambem construido uma bacia 



de tranquilizagao na eatrada do canal. 

Este modelo f o i construido no escalazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 : 50 , 

envplvendo a reprodugao de um vao completo e Iduas 

û tid-ad-e-s do extravasor de s u p e r f i c i e . 

A locagao deste, tambem no mesmo galpao ao 

lodo do tr i d i m e n s i o n a l , f o i executada no piso, envoi 

vido por paredes de alvenaria com 12 ,0 0 m de compri-

mento, 0 ,70 m de largura e 1,90 m de a l t u r a . No t r e 

cho do canal em que f o i instalado o modelo, sera co 

locada uma lamina de vidro para visualizagao do fl u x o 

d'agua. Foi construida uma bacia de tranquilizagao na 

entrada do canal. 

Confeccionou-se, a parte, os dois p i l a r e s 1 

em concreto e levou-se as mesmas consideracoes dos 

p i l a r e s para o t r i d i m e n s i o n a l , ou seja: tornar as su 

pe r i c i e s totalmente l i s a s e e v i t a r as contragoes.Pa 

ra este, encontrou-se certas dificuldades nas confe£ 

goes das calhas. Optou-se finaimente em c o n s t r u i r .as. 

caliias de a c r i l i c o e assenta-las com massa p l a s t i c a 1 

Ibere. As comportas foram confeccionadas de metal , 

lixadas e pintadas com t i n t a a base de oleo. 

A alimentagao deste sera por meio de um 

sistema de recirculagao c o n s t i t u i d o de um reservato-

r i o i n f e r i o r , sistema de bombeamento, reservatorio su 

pei'ior de n i v e l constante e canais de recirculagao « 



Essa alimontagao sera f e i t a por uma tubulagao de f e r 

ro dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 350 sam de diametro dotada de r e g i s t r o de gave-

t a para controle de vazao. 

Tambem, como no t r i d i m e n s i o n a l , a medigao 

da vazao a.ser escoada neste modelo sera f e i t a atra 

ves de um vertedor retangular sem contragao, previa-

mente calibrado, instalado em uma cuba vertedora,que 

descarregara na bacia de tranquilizagao. 

Poram adaptadas tomadas de pressoes, ao 

longo da s o l e i r a do vao c e n t r a l do extravasor de su 

p e r f i c i e , em tubos de cobre, as quais serao ligadas' 

por mangueiras a um multimanometro instalado na parje 

de do canal. 

Os p r i n c i p a l s equipamentos a serem u t i l i z j a 

dos nos ensaios deste modelo serao: 

- Micromolinete 

(para l e i t u r a de velocidade) 

- Multimanometro 

(para medigoes de pressoes) 

- Pontas Linimetricas 

(para l e i t u r a dos n i v e i s d'agua). 



3*2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelo Tridimensional 

Para os estudo de outros parametros s o l i c i 

tados pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH3SF,£oi construdo no Laboratorio de Hi 

d r a u l i c a , um modelo tri d i m e n s i o n a l na escala 1 : 100  

envolvendo os aspectos gerais da Barragem da Pedra. 

* 2 ' * 

Numa area de oproximadamente 130 m , .sera 

reproduzida a barragem e obras acessorias, alem de 

montante e jusante, correspondente a um trecho de 2 

Km do vale do r i o das Contas. 

Este modelo sera u t i l i z a d o para o estudo ' 

dos seguintes t c p i c o s : 

3 . 2 . 1 - Beterminagao das curvas de cota/abertu-

ra/vazao para o descarregador de fundo; 

3 . 2 . 2 - Determinacao da "Lei de Manobra" das com 

portas do extravsor de s u p e r f i c i e em con 

dicoes normais de operagao e em c condi 

goes de cheias Max.Max ( 5 .0 0 0 m^/s) e 

Max.Excepcional ( 10 .0 0 0 m^/s); 

3 . 2 . 3 - Estudo do comportamento da lamina d'agua 

no extravasor de s u p e r f i c i e quanto: 

- aproximagao 

- descolamento 

- Salto 



Desde a semelhan$a de Froude e tambem i n d i 

cada para este modelo, tem-se as relagoes: 

a) - velocidade : V =*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 Vm 

P 

b) - pressoes : P p • 10 0 Pm 

c) - tempos : T p = 10 Tm 

d) - vazoes : Q = 10 0 ,0 0 0 Qm 

onde os indices "p" e "m" indicam respectivamente pro 

t o t i p o e modelo. 

Para a vazao maxima excepcional no pr o t o t i . 

po ( 10 .0 0 0 mVs), escoara numa vazao de 100  1/s no 

modelo. 

A locagao deste modelo f o i efetuada no p i 

so do galpao j a merisionado-, anteriormente. Foi cons-

t r u i d a uma lage de concreto simples com espessura de 

5 cm e sobre esta uma outra l a j e de concreto armado 

com espessura de 5 cm para e v i t a r recalques com con 

sequentes fugas d'agua. 0 contorno de modelo f o i f e i 

to em alvenaria de t i j o l o s . 

Para a reprodugao da topografia foram con 

„feccionados p e r f i s normals ao eixo da calha do mode 

l o , com espas£>amento entre eles de aproximadamente 1 

50 cm. Esses p e r f i s confeccionados em compensado ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

foram locados e nivelados com o a u c i l i o de um teodo-

li£o. Apos nivelados, foram fixados com pequenas a l 

venarias de t i j o l o s . 0 espago compreendido entre os 



p e r f i s foram preenchidos com metralha devidamente com 

pactada em comadas de 4- cm aproximadamente e molhados. 

A camada de acabamento f o i f e i t a com argamassa de c i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«... 

mento e areia. 

Na entrada do modelo, f o i construido^uma ba-

cia de tranquilizagao dotada de uma s o l e i r a espessa 1 

para que se obtenha uma d i s t r i b u i g a o uniforme da la, 

mina d'agua na s e g a o i n i c i a l . 

Entre a parte de montante e jusante f o izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gens 

t r u i d a uma barragem que s e r v i r a para quase t o t a l i d a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

do estudo. Construiu-se a parte, os p i l a r e s e as: com 

portas. Os p i l a r e s foram construidos de cimento e 

areia e as comportas de metal. Inicialmente os p i l a r e s 

foram confeccionados de madeira, mas v e r i f i c o u - s e que 

havia uma certa i n v i a b i l i d a d e , primeiro que nao se ob 

tinha perfeigao devido a i n e s i s t e n c i a de operarios os, 

peciolizados no assunto, depois v e r i f i c o u - s e que have 

r i a diferehga nas dimensoes dos p i l a r e s e portanto t i 

rou-se de cogitagao o uso desses p i l a r e s . Partiu-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa 

ra confecgao de cimento e areia o qual se tornou mais 

v i a v e l . Foram confeccionadas formas (moldes) de madei-

ra para moldar os p i l a r e s . Foi observado que os p i l a -

res apresentavam uma certa rugosidade em suas s u p e r f i 

cies e para se c o r r i g i r estes defeitos eles foram ema 

ssados com massa p l a s t i c a (Ibere) e depois lixados pa-

ra que essas s u p e r f i c i e s se tornassem o mais " ' l i s a s 



possiveis pois como u t i l i z o u - s o uraa escala bastaiite 

reduzida, precisou-se reduzir tambem a rugosidade. 

Heste modelo as vazoes serao controiadas por 

um r e g i s t r o de gaveta e medidas em um vertedor retan 

gular sem contracoes, previamente aferido e instalado 

em uma ouba vertedora. 

A tubulagao que alimentara este modelo sera 

de f e r r o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3C0 mm de diametro independente -daquela 

que alimentara o modelo bidimensional , para e v i t a r os, 

cilacoes nas vazoes durante a operacao conjunta dos 

modelos. 



CCI;OLUSAQ 

Q estagio, que inicialmentr. coapreenderia a 

parte de cosntrucao e operacao dos modelos da Barra-

gem da Pedra, envolveu somente a fase construtiva,uma 

vez que eventos' incon t r o l a v e i s obrigaram a alteragoes 

no croriograma inicialmente d e f i n i d o . 

Apesar d i s t o , o estagio proporcionou aapren 

di-s^agem de tecnicas em um campo bem especializado da 

engenharia, como e, o estudo em modelos reduzidos. 

Como o modelo represents uma obra, em peque 

na escala, o que exige'uma precisao maior nos deta^ 

lhes co n s t r u t i v o s , f o i possivel a p l i c a r conhecimentos 



t e o r i c o s de d i s c i p l i n e s de graduacao, t a i s couio , 

opografia, cinstrucao ( c i v i l , f m i d r a u l i c a , etc. 



Barragem da Pedra 

Vista de Jusante 

Barragem da Pedra 

Vista de Jusaute 



Barragem da Pedra. 

Usina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema de aliments dos Modelos 







Modelo Tridmensional 

Perfis: 

Modelo Tridimensional 

Vista Geral 



Modelo Tridimensional 

Pilares 

Modelo Tridimensional 

Comportas 


