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1 = IITRODUGAO

O
Cumprindo ge contrato CT - E - 226330 cele

brado entre a Companhia Hidroelétrica do 580 Francis-—

co - CHESF e a Associagao Técnico Cientifica Ernesto

a5 o Sy

Luiz de Oliveira Junior - ATECEL,YSerso executados no
Laboratorio de Hidraulica do Centro de Ciéncias e Tec
nologia da Universidade Federal da Paraiba, campusCam
pina Grande, estudos hidraulicos em modélc. reduzido dg
Barragen da Pedra - Jeguié -~ Ba, para obtengdo de ele

mentos necessarios a operacso daquela barragem.

A barragem foi coastrulda no rio das Contas,
no local denominado Pedrs da Sants, Situada a 20 kn
a montante da cidade de Jequié, no Estado da Bahia ,

para a reqularizag¢ao das descargas doario das Contas



onde a.area de drenagem e de 37.000 Kma, cri
ando um reservatorio de acumulacgao de 1700 x 10° ma,
correspondente a cota 228,30 m. Lesta cota o reserva
torio tem 72 ku de extensdo abrangendo uma area de
10 wilhdes de metros quadrados. A finslidade princi-
pal desta barragem € a geracao de energiahiﬁrcelé%n;;
cae. Alem de funcionar como, regularizsdora das va-
zoes da Usina Funil, situsda & jusante.

Este relatorio se refere as etapas constru

tivas, dos modelos, da Barragem da redra, fol gue em 2
fungdo de outros eventos hidraulicos de grande impozx |
tancia, ocorridos na referida barragem, exigiram no
vos lenvantamentos, o gue iwplicou nuwa alteracgao do
cronograma anteriormente estabelecido ultrapassando o

- , .
prazo previsto para o estaglo.



2 = OBJETIVC

A pasrtir da operacac de dois modelos redu-
zidos, um bidimensional e outro tridimensional,cons-

4 ~ ) 4 = i .
truldos em um galpao do Laborstorio de iHidraulica.-
d

C:ﬁaﬁerap d?EFrminados parametros tais como :
f;‘—"””f ey

relagao cota/vazao para os descarregadores de super

ficie e de fundo e lei de manobra das comportas de

setor para uma faixa de vazao a ser estabelecida pe

la CHESF,

Sera tambeéem estudade nos uwodelos, o compor
tamento da lamina d'agus no extravasor de superiicie,
gquanto aos aspectos de pressao e aproximag¢ao, bein co
mo, o desilocamento do ressalto hidraulico na baciade

dissipacGao.



. . - , . . .

Devido as caracteristicas erosivas da ca
lha do rio, no trecho imediatamente a8 jusante da bar
ragem, serao tambem estabelecidos padrdes de erosao’

do trecho.



CONSTRUCAC DOUS MODLLOS

Desde que slguns do paraumetros a serem de

terminados exigem ums maior precisao, estao : . sendo
- ~ ~ ™ 2 ] 4

construldos em um galpao de 400 w” do Laboratdrio de

Hidraulica, dois modelos da Barragem da Pedra.

Um modelo bidimensional na escala 1 : 50 ,
envolvendo uw vao e duass metades do descarregador de
superficie e um tridimensional una escala 1 : 100 on
de esta representada td0da a obra.

U conjunto dos modelos sera alimentads por
um sistema de recirculagao, €onstituido de um reserw
vatorio inferior com 120 m3 de volue, um -gistena

: “ - 4 . . 4 <
de bombesmento, um reservatorio superior de . .mivel



“ de volume e canais de - retorno

constante com 40 m
z rd ’ - - -
ate O reservatorio inferior.

Sequencia para o sistema de alimentagao.

Reservatorio Inferior

oistems de Bombeamentbo
e decvald 0 ey fn.fi‘(\ O
Uanais de Retorno

Para evitar ocilagOes na operagao conjunta
@os modelos, a alimentagdo dos modelos sera indepen-

dente uma da outra.

3¢71 = liodelo sSidimensional

Ze1e1 = Caracteristicas Gerais

Como o objetivo de estudar aqueles parame-
tros que exigem uma escala maior, para gue se tenha
uma precisao dss medidas, foi coanstruido um modelo bi
dimensional na escala 1 : 50, envolvendo a reprodu-
¢ac de um vao completo e duas metades do rextravasor
de superficies.

lleste modelo seraoc estudad€oS os seguintes
topicos:

- Determinascao das relagoes cota/abertura/

vazao do sistema extravasor de superficie



no extravasor de superficie quanto:
- pressoes negativas
- descolanmentos
- ressaltos
-~ Padrao de erosao no leito do rio,imedia-

tamente a jusante da barrageme

Considerandc que o escoamento se processa a
superficie livre, a semelhan¢as de Frpude foi a indi-
cada. A condigao da semelhanga dinamica pela lei de

3 ~ )
Froude perumite a transformagao das varias grandezas'

entre o prototipo e o modelo pelas seguintes rels
goes:
VGIOCideeS- *® s 00 0 .-VP = 7}092 Vm
o e e E e e =C'O OOOPIII
pressoes b 50y
tempos..............Tp = 7,092 Tm

vazses-.........tli.% 17'677’67 .Qm
(vazao/m de crista do vertedor);
onde os indices "p" e "m" indicam respectivamente pro

totipo e modelo.

A vaz3o waxims a ser escoada pelo modelo
bidimensional em condigds de enchente maxima execpci
onal sera de 161,62 (para dois vaos do extravasor de

superficie).



5¢1e2 = Detalhes Construtivos

A fase inicisl da construgao do modelo bi
dimensional foi a locagao do canal, sobre 0 piso. de-

Labbratério de Hidraylica,

Dsta locagao foi executada obedecendo o
"LAY-QUT" do conjunto em estudo. Feita a locagao
foi necessario gquebrar a capa da lage de piso do gal
pao, acoupanhando o contorno do canal. Sobre esta pe
quena funé%éo foi erguida uma parede dupla (uua vez)
em alvenaria de tijolos comuns (manusl), até a altu-
ra pre-estabelecids em planta, para depois ser feito
0 acabamento externo do WesSmO.

Vale soliertsr que o referido cansl & consg
tituido de duas partes distintas:

1 = Caixa de tranquilizag¢ao cujo piso se

encontra um nivel do canal propriasmen—

te ditoe.

Po
I

Canal propriamente dito onde foi insta

lado o vertedor do modelo.

0 extravasor de superiicie do modelo bidi
mensionsl cuja crisia corresponde a um vao completoe
duas metades do vertedor, foiconsiruide em -concreto
aramddo, fora do canal, em forma de material aglome-

o & -4
rado, com a face do mesmo em aluminio.



Ao longo do perfil do vertedor foram ~colo
cadas 13 tomadas de pressao em tubos de cobre de 1/4"
de diametro os quais serao ligados a um nultimandme—

tro a ser instalado nas parede externa do canal.

O enchiumento da forma foi processado , dei

xando-se curar mais ou menos uns 2@ dias, sendo 0
y . . e i

perfil, apos a retirada da forma, transportado parao

local definitivo no canal.

Os pilesres da crista do extravasor de super
ficie, em nlmero de 2, foram moldados en forma de
madeira, preenchidoa com concreto simples na propor-
¢ao de 6 de cimento para 6 de areias lavada e 4 de
‘egg§ri$gg,(granito), deixando-se curarem para depois
serem imersos em agua para acelerar a hidratagso do

aglomerante.

ias faces dos pilasres foram instaladas 1o
madas de pressso, Lomadas estas em tubos de cobre de

1/4" de diametro..

Como apoOs a cura dos pilares é/retragéo do
cimento bem como as ir;Eularidades foram evidentes
tornou-se necessario a aplicacdo; sempre com o cuida
do de nao obstruir as tomadas de pressao nas faces
dos pilares; de massa plastica Ibere devidamente 1i

. . ’ .
‘®ada para se chegar a rugosidade necessaria.

As comportas tipo setor, utilizadas no
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prototipo, foram reproduzidas no modelo bidimensio-
nal, em chapa de cobre, devidamente recurvada ate £5¢
mar a forma do arco previsto em planta. Dads a elas-
ticidade do material o recurvamento feito em maquina
nao atingiu o arco desejado necessitando que as ues
mas fossem recurvadas por percurssao (martelo).Como
este processo deixou irregularidades sobre a compor
ta, a susrregularizacao foi feita com mplicacgao da
massa pléstica Iberé com cuidadoso: lixsmento. Termi
nado isto as comportas forem pintadas para melhor vi
sulaziagao no modelo como um todo. zstas serao insta
ladas nos pilares atraves de eixos horizontais e ver
ticais.

A bacia de dissipagao do modelo bidimensig
nal constituida de uma soleirs dentada foi moldada em
madeira mole de acordo com as formas e dimensOes es
tabelecidas para a escala do modélo. Devido ao peque
no formato destes dentes dissipadores a dificuldade’
de se chegar a forma prevista fol evidente. '~Todavia
com boa aproximagao; sendo devidamente lixados de
pois de uma aplicag¢do de massa plastica; foi feita a
analise da forma de todo o conjunto de dissipadorese
nao cada um destes individualmente, possibiliantdo as

sim uma nmailor facilidade para execugao do projeto.
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5e2 = lModelo Tridimensional

%e2e1 = Garacteristicas Gerais

Para o estudo de outros parametros solici-

tados pela CHEGF, esta sendo construido no Laboratd-

- t—2 A s L3 . . L) -
rio de Lldraulica, um modelo tridimensional na ~escg

la 1 : 100 envolvendo os aspectos gerais da barragen
da Pedra.

Wuma ares de aproximadsmente 130 mg, foi
reproduzida a barragem e obras acessoOrias, alem da
topografis de montante, correspondente a un trecho de
de 1 km do vale do rio das Contas.

Devido a ocorrencia de uma cheis de grande
porte tornou-se necessgrio:um novo levantawmento da
calha do rio, a jusante da barragem, 0 que esta sen

e -Lciaéiw =y
do comstruido, para o estudo dos seguintes tOpicos :

- Determinagao das curvas de cota/abertura
/vazac papa o descarregador de fundo;

- Determinegao da "Lei de llanobra" das com
portas de extravasor de superficie em
condigOes normais de operagao e em  con
tingéncia de cheias lax. (5.000 m5/s) e
léx.Excepcional (10,000 ma/s);

- Estudo do comportamento da laumina d'agus

1 ~f .
no exivravasor de superflcie quanto:
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- Aproximacgao
~ Descolanento

- Salto

Desde que @& semelhanga de Froude e também

indicada para este modelo tem-se as seguintes rela

goes:
velocidades. cooveieaases - 10 Vo
pressaes................Pp = 100 Pm
tempos..................Tp = 10 Tm
VAZOES s e ansssswassnsssQ, = 106,000 Qum

P
onde os indices "p" e "w" indicam respectivamente pro

totipo e modelo.
Para vazdo maxiume excepcional no prototi
po (10.000 n”?/s) escoarsz uma vazdo de 100 1/s no

modelos

Fe2e2 = Detalhes Contrutivos

Sobre o piso do Laboretério de Hidraulica .

2 e
e, = (e 64

. - L
foi construlda uma lage, sobre a qual se apoiara o

modelo tridimensional. A laje de acordo com O pProjg

to apresentado a CHESF, apesar de ter sido prevista
em concreto simples, fol necessario ser armadas nas
duass direg¢Oes e aumentada a sua espessura psra apro

Ximadamente 7 cm, comd o objetivo de se garantir a
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nao ocorrencia de fugas d'agus durante a operagao!

do modelo.

Depols de se ler a lage pronta, ocorreu s
locacgao do polfgono de contorno do modelo tridi-
wensional. Us verticeés deste poligono forauw locados
a partir de levantsumento topografico, utilizando neg
te, o metodo da radiagBo, J& que & o mais pratico e
preciso para pequenas distancias, visto que os angu
los bem como as distancias so instrumento (Zeodoli
to) centrado foram prevismente calculados em escri=
torio.

A fase que se seguiu, esta,fol a locagao
das secgOes transversais dadas em perfis topografi-
cos representativos de um trecho acmontante da bar-
ragem, do vale do rio das Contas (dados estes forne
cidos pela CHESF). sobre o poligono levantasdo,estas
secgbes foram distanéiadassao longo do poligono. Se’
gundo as distaucias fornecidas pelo levantamento to
pografico, tendo isto pronto, e ligaendo estes  per
fis, as sec¢Oes ficaw estabelecidas sobre as guals se
apoisn os perfis representativos. Estes perfis forsm
corbados euw compensados de 4 mm de espessura, pas
sando-se agora ao levantamento das cotas dos perfis

sobre a lage. . :

- 0 . £s e
A lage foi admitida como cota mihima (co-

ta de base) igual a 160,00, a partir desta cota

/

A




. QG -

determinaﬂgé um R.i. (referencia de iivel) para 0
levantamento das cotas dos perfis. Lste levantamen-
to foi feito com instrumento topografico convenien~
te (nivel) e uma mira milimetrada com verticalizago
frontal e latersl a partir de dispositvivos (uivel de
bolha) instalados ns mesma. O levantemento das  cQ
tas dos perfis (tomando-se como base a cota 160,00
da lage) foi verificado em 4 pontos aso longo do mes

mo, para umea melhor precisao dos trabalhos.

Depois de locedos no poligono e ' levanta
das as cotas dos perfis, passou-se a0 contorno de
mesmo com paredes de glvenaria de tijolos, obedecen
do os 1imgtes estabelecidos na locagac. Lsta psrede
(de meia vez) de aproximadamente 1,02 m de altura ,
foi externsmente acabada, com aplica¢ao de argamas-—
se de trago 1 : 6 e regularizagao a regua. la face
interna da parede alem desta regularizacao foi fei
ta a aplicag¢3o de ums nata de cimento com 8%itivoinm
permeabilizante (SIKA) para melhor estsnqueidadedo

gistema.

Sobre o eixo locado na lage apos levanba-
mento 4o cantGrno do poligono do modelo tridimen-—
sional foi moldada a barragem do modelo. rara a
modelagem desta barragem , foi necessario a confec-

~

cao da forma, recorrendo-se para a confecgao desta,

aos detalhes estabelecidos nas plantas fornecidas pg
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~
la CHESF. Esta forma foi confeccionada enm "mg-

deirit". Depois de ltodas as partes desta forma esta
rem prontas, a umesma fol montada no local onde foi
congretada em concrebto simples ns proporgao 6 : 3:2
deixando-se 4o dias para a cura do coacreto, .para

A®

r 0> "
s& retlirarmos a forma.

As tomadas d'égua que fazem parte do cor
po da barragem ainde nao foram reproduzidss, porgue
falta o levantamento do trecho s Jjusante da mesma ,

no qual esta incluido o canal de fuga da turbina.

Us pilares da barragem, emn numero de 7,fo
ram moldados, spriir de desenhos fornecidos pela
e
. AN g 4 .
CHESF, em forma de madeira com argamassa de . -trago
ierte na proporcao de 1 : 1 e deixados imersos em
- agua por 48 horas, para melior hidratagdo do aglome
rante. Como a retragao da argsmassa foi evidente '
. + 4 ol P .
bem comw diversas irregulsridedes, {ol :necesgsario
uma corre¢ac e regularizagac de tsis inconvenientes,
o~ - - ] - L . ’ s ik &
esta correcao foi feita toda em massa plastica Ilbere
4 \ - 4 ~ -
e lixadas ate se chegar a forms e dimensoes desejg

das (previstas em projeto).

A massa pléstiga Ibere, foi preferida ,

_Ioi-preferida, dada a sus alta resisténcia mecani-

ca, bem como a resistencia a agao erosiva da agua.

As comportas do tipo setorj,utilizadas no
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prototipo, foram reproduzidas no modelo, em chapa
de cobre, devidamente recurvadas ate tornar a forms
do arco, previsto em planta. Dada a elasticidade do
material o recurvemento feito em maguina ndo atingiu:
ao arco desejado necessitando que as mesmas fossem
recurvadas por percursao (uwartelo), coumc este proce
880 deixou irregularidades sobre a comporta, &8 sSua
regularizacao foi feita com a aplicacao da massa
plastica Ibere, com euidadoso lixamento. "Terminddo
isto as couportas foram pintadas para melhor visua
lizagd@o no modelo como um todo. Elas serao instala-
das nos pilares, atraves de eixos horizontais e ver
ticaise.

A bacia de dissipa¢ao do modelo tridimen-—
sional, construlda de uma soleirs dentada, foi mol
dada em medeirs uole, de acordo com as foruas e

dimensdes estabelecidas em plantas de detalhes, fo

I+

necidas pela CHEZoP, e trsnsformadas para & escalado
modelo. Dado o diminuto tamanho destes deutes dissi
padores a dificuldade de se chegar a forma prevista
foi evidente. Uontudo com boa aproximsc¢ao,sendo de
dsmente lixades depois de uma aplicagao de massa
plastica Iberé, foi feita a analise da forma de to
do o conjunto de dissipadores e nao cada um destes'
individualmente possibilitando assim uua malor faci

lidade para a execugac do projetoe.
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4 ~ CONCLUSZO

im virtude da ocorréncia de cheis de gran-
de porte no rio das Contas, durante o ultimo periodo
chuvoso, o estudo em modelo reduzido da barragem da
Pedra n3o foi concluide no prazo inicisluente estabe
lecido.

£sse novo evento hidraulico, exigiu a cole
ta de novos dados da calha do rio a jusante do Dbars

’ giecs &
ragem, 0 que esta sendo feito atualuente.

0 estégio constou portanto da parte de prg
jeto e construgao parcial dos modelos. Apesar disso,
o trabalho pratico tornou-se util, pels aplicagac de

técnicas de engenharia, assimiladas em disciplinas ,



tais como: Topografia, Comstrugéo Civil, Hidraulica,
bem como, proporcionou a aprendizagem de tecnicas de

modelo reduzido, um campo pioneiro no norte ?hordes-

te do Brasil.
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