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APRESENTACAO
Este relatério refere-se ao estagio

supervisionado realizado por MARISA CHAGAS DE CARVALHO,
matriculada no Curso de Graduagdo em Engenharia Civil na
Universidade Federal da Paraiba, Campus II, matricula n°
902.1180-3, realizado nos Laboratérios de Hidraulica e de
Modelos Reduzidos da Area de Engenharia de Recursos Hidricos
do Departamento de Engenharia civil, sob regime semanal de 20
(vinte) horas, tendé como supervisor o Professor CARLOS DE
OLIVEIRA GALVAO, sendo coordenador de estagio do Departamento
o Professor RICARDO CORREIA LIMA. Como parte do estagio
frequentou-se como ouvinte o Curso "Modelos Reduzidos em
Obras Hidréulicas do Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia
Civil do Centro de Ciéncias e Tecnologia da UFPB, ministrado
pelo Professor MANOEL GILBERTO DE BARROS, com 30 horas de

duragdo (Declaragdo de participa¢@c no Anexo 3).




1 - INTRODUGAO

Para um cumprimento dos objetivos a serem
alcangados no estudo de uma dada barragem, s3o construidos um
ou mais Modelos Reduzidos.

Modelos Reduzidos sdoc obras hidraulicas em
escala inferior, que apresentam as caracteristicas originais
da barragem a ser estudada.

Os Modelos Reduzidos podem ser construidos
antes, durante e apés a construgdo da barragem . Os mais
adequados sdo a construgd3o antes e durante pois, se algum
tipo de problema surgir, no modelo mesmo pode ser resolvido.
0 mais desfavoravel é a construgdo apds, pois, o problema
decorrente da barragem pode estid sendo prejudicial para o
funcionamento da mesma.

As etapas a serem seguidas para um estudo de
Modelos Reduzidos sdo: estudo tedérico, construcgdo e
instrumentagdo do modelo, realizacdo e interpretagdo dos
ensaios, identificac¢do de problemas e proposigdo de solugdo.

O objetivo do estagio foi um estudo tedrico e

pratico sobre Modelos Reduzidos de Barragens.
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Neste relatério na segd3o 2 mostra-se os

principios teéricos das leis de semelhan¢a hidraulico que

regem os estudos em Modelos Reduzidos.

Nas segdes 3 e 4 descreve-se os procedimentos

de investigagdo, <construgdo dos modelos, instalagdo e

instrumentag¢do do laboratério.

As segles 5, 6 e 7 apresentam o estudo de

modelo da Barragem da Pedra, realizado em 1982 pela UFPB

(ATECEL, 1982).

Por fim, na se¢3c 8 descreve-se e analisa-se

0os ensaios realizados durante este estagio.




2 - TEORIA DOS MODELOS

A pratica nos Laboratérios de Hidraulica,
principalmente no que referir a Modelos Reduzidos & baseada
na aplicagdo de um conjunto de relagdes que sdo conhecidas

como Leis da Semelhanca Hidraulica. Estas leis foram

desenvolvidas através de relagdes basicas da mecanica dos
fluidos e expressam as interrelagdes entre os varios
parametros do fluxo e do fluido, tais como velocidade,
viscosidade e pressdo, sob condig¢des limites semelhantes. O
conhecimento da semelhanga hidraulica é primordial para uma
compreensiva utilizag¢do dos modelos hidraulicos.

A teoria da Semelhanga Hidraulica mostra como
o modelo deve ser calculado e preparado, os requisitos que
deve satisfazer para representar em uma escala reduzida as
condi¢des reais do protdétipo, os parametros que devem ser
medidos aos ensaios, como os resultados destes ensaios devem
ser processados e finalmente como os resultados podem ser
aplicados e qual a extensd&o da sua validade.

Existem trés leis de semelhanga:

Semelhanca Geométrica;
. Semelhan¢a Cinematica;

. Semelhan¢a Dinamica.
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A lei de Semelhanga Geométrica diz que dois

objetos sado semelhantes geometricamente se as relagdes entre

todas as  dimensdes lineares correspondentes s#o iguais,
envolvendo portanto a semelhanga da forma.

A semelhanga do comprimento é dado por:

fig: 5= -i‘l (1)
P
onde:
Ly —> dimensdo da escala
Ly - dimensdo do modelo
Lp - dimensdo do protoétipo.

A escala da Aarea é:

Ay = = r (2)

L
vp = =B - 13 (3)

A semelhanga da forma, do comprimento e as
escalas de area e volume fazem parte do estudo de Semelhanga

Geométrica.
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Na Semelhanca Geométrica a relacgéo das
componentes de velocidade para pontos homélogos em sistemas
geometricamente semelhantes s3o iguais, ou seja, dois estados
de movimento sdo cinematicamente semelhantes.

A Semelhanga Dind&mica diz que dois sistemas
geometricamente e cinematicamente semelhantes requerem que a

razdo entre todas as forgas homélogas nos dois sistemas seja

a mesma.
A 2% lei de Newton do movimento pode ser

escrita:

M.a = vetor soma (Ip + Fg + Fy + F¢ + Fg) (4)

onde:

M.a - relagcd3o de massa para a forga atuando,
considerada aqui como a forg¢a de inércia.

Fp - forgca de presséo

Fg - forgca imposta na massa do liquido pela gravi-
dade, representada pelo seu peso.

Fy - forga de cisalhamento pela viscosidade

Fe - forga devida a tens&o superficial

Fe - forga produzida pela compressdo eléastica do

fluido.




Na semelhanga pode ser escrita:

Mp.am (Fp + Fg + Fy + F + Fo)m -
Mp.ap (Fp + Fg + Fy + Ft + Fo)p

onde:
Mp 3 relagdo de massa do modelo.
My - relagdo de massa do protodtipo.

Em resumo, na pratica, um particular estado de
fluxo pode ser simulado no modelo, sendo considerada apenas
uma das forgas do dado direito da equagdo (5). Em 90% dos
modelos hidraulicos as forgas de gravidade e viscosidade ou
apenas uma delas predomina.

Nas leis da semelhanga, a Lei de Froude e a

Lei de Reynolds sd3o bastante utilizadas.

2.1 = Lei de Froude

Na Lei de Froude, os efeitos da gravidade séo
predominantes, podendo ser feita uma relagdco desta forga
gravitacional com as forgas de inércia de fluxo, sendo

desprezadas as outras da equagdo (95).



Sendo considerado que:

3
Massa = foc} = g. (6)
g g
-~ L
Aceleracal = — 7
t2
tem - se que:
3 4
u.a=7I‘2L=7I’2 (8)
gt gt

quando se substitui r por p e %por Vv, obte'm - se:
9

M.a = p 12v? (9)
Dimensionalmente, Fg = y 12 (10)
Logo:

M.a = Fg ou P 12v2 = b4 3 (11)

Mas, y = p.g, assim tem - se uma nova simplificacao:
P I.2v2 =p.9q. 1’.3

vzr

9rle

=1 (12) que ' a forma final da Lei de Froude.



2.2 = Lei de Reynolds

Na Lei de Reynolds, predomina os efeitos das
forgas de inércia, sendo desprezadas como na Lei de Froude as

outras da equagdo (5).

Assim:
M.a=FV (13)
Magy FV = u4 . L . V (14)

Substituindo (13) em (14) e canmo M. a = p.L2V2:

pI2V2 = LV > pL =y (15)

Expressando em termos de relacao modelo - proto’tipo:

« Lg. V.
PrlyVy = pr - £xo2x L _ 4 (16)
H r
onde:
Lr.v: ' =
—v——zl (17) e’ a equacaoc da Lei de Reynolds.
r

A Tabela 1 apresenta a relacgdo de escala entre

a Lei de Froude e Lei de Reynolds.



Tabela 1 - Relag3o escala entre a Lei de Froude e a Lei de
Reynolds.
RELAGCAO DE ESCALA
Caracteristicas Dimensdo Froude Reynolds
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
Comprimento L Ly Ly
Area L2 1.2, L2,
Volume L3 L3, L3
PROPRIEDADES CINEMATICAS
St 2
Tempo < l > ! ( -
F Ry
, _ g1/ 2 a
Velocidade 7 ks . G
4 2
Aceleracao L.t~2 Aok -
3
AL
5/2 y1/3 i
Descarga et (L e Ir Ll
PROPRIEDADES DINAMICAS
3
Massa v (1‘;): u.a. o
Forga ol t=2 . oy (—‘f:—)r
Densidade ;.L.L“3 pr pr
2
Peso },1..L'2.t‘2 yr -
La. P
especifico




Em suma, as Leis de Semelhang¢a, assim como

Leis de Froude e de Reynolds, s3c comumente utilizadas

hidraulica, como em construcdo de canais,

construg¢ao de Modelos Reduzidos.

e .ndo somente

10
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em
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3 - PROCEDIMENTOS DE INVESTIGAGCAO

3.1 - Trabalhos Preparatérios

Estes trabalhos constituem-se em duas etapas:

. Parte tebrica

. Parte préatica.

A parte tedrica € a parte inicial dos estudos,
ou seja, onde a escala é inicialmente determinada, o esquema
do modelo determinado pela andlise das condigdes e critérios
de semelhanga, o conteido, extensd3o e procedimentos das
pesquisas feitas sdo preparados.

A parte pratica consiste na selegdo do
material para o modelo, a sua localizagdo, a locagado, a
realizagcd3o do projeto, construgd3o e o acompanhamento do
modelo ao circuito hidraulico do projeto.

Antes de ter-se iniciado os trabalhos
preparatérios, o <cliente apresenta seus problemas e o0
engenheiro responsavel (chefe da equipe do modelo) discute
com o mesmo as possiveis solugdes. E nesta etapa onde todo o
material informativo é requisitado, decide-se sobre os tipos
e quantidades de modelos, e finalmente a decisdo final sobre
a escala e os tipos de materiais a serem empregados na
construgdo como, por exemplo, madeira, cimento, ferro, areia,

acrilico, cobre, PVC, zinco e materiais vedantes.
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3.2 - Principais Tipos de Modelos Hidraulicos e
sua Localizagdo no Laboratério.

Modelos de rios e de engenharia de Costa:
sd30 modelos tridimensionais com ou sem estrutura hidraulica;
podem ser de leito fixo ou mével.

Os modelos de leito fixo sd3o para o estudo de
problemas que nd3o envolvam erosdo ou transporte de
sedimentos. Os de leito mével sd3o para o estudo de erosao,
transporte e deposigdo de sedimentos.

Modelos de estruturas hidraulicas, sao os
bidimensionais - onde ocorre estudo sobre problemas de fluxo
em vertedores, valvulas, etc.

Tridimensionais — pesante e lei de manobra de
comportas.

A medida que se escolhe o tipo de modelo e o
projeto do mesmo, o problema de localizagdo no laboratério
deve ser resolvido, sendo levadas enm conta algumas
consideragdes.

. Quase sempre o espago no laboratdrio é
limitado, influindo na escolha de escala;

. As escalas s3o limitadas por trés variaveis
(espago, vazdo e o custo);

. A localizagdo do modelo deve permitir uma
construgdo e operagdo econdmicas, assim como a instalagdo de

acessérios e equipamentos de medigdo;
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. A sua localizagdo deve ser compativel com o
sistema de recirculagdo de agqua no laboratério.

Escolhido o tipo de modelo, algumas condigdes
limites influenciam na sua construgdo como:

. Como o fluxo no protdétipo €& turbulento, o
modelo ndo podera ser muito pequeno, para ndo permitir a
mudanga para o fluxo laminar.

. A conservagdo dos fluxos subcritico ou
superccritico do protétipo para o modelo;

. E outras condi¢des limites inerentes a cada

Ccaso.
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4 - INSTALAGAO DO LABORATORIO E INSTRUMENTAGAO

4.1 - Instalagdo do Laboratédrio

O laboratério tem que apresentar espago
suficiente para se poder trabalhar.

O laboratdério & composto de um sistema de
abastecimento d'aqua, podendo ser de circulagéo e
recirculacéio, com reservatério inferior, reservatério
superior, caso de bombas, sistema de bombeamento, sistema de

alimentador dos modelos e sistema de retorno.

4.2 - Instrumentagao

A instrumentagdo ¢é composta de cuba com
vertedor na entrada dos modelos, pontas dimimétricas,

micromolinetes, sondas e também de equipamentos fatograficos.
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5 - 08 MODELOS DA BARRAGEM DA PEDRA

A Barragem da Pedra, situa-se a
aproximadamente 18 km a montante da cidade de Jequié no
Estado da Bahia. Ela apresenta como fungdes principais a
regularizagidc de vazdo da Usina de Funil, situada 90 km a
jusante, e também geragdo de energia.

Abrange uma superficie de drenagem da baia do
Rio de Contas na ordem de 37.000 kmZ. A Barragem da Pedra tem
uma capacidade de acumulagac de 1,7 bilhdes de m3, com ©O
nivel d'agua na cota 228 m, correspodendo a uma extens3o de
72 km e uma aArea inundada de 107 mZ (ATECEL, 1982).

O estudo realizado na Barragem da Pedra fora
necessaria, pois ocorria um problema de eros3o muito grande
proximo a um dos lados do muro guia.

O Modelo Reduzido da Barragem da Pedra foi
realizado através do contrato entre a Assoclac3o Teécnico
Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior - ATECEL e a
Companhia Hidroelétrica do S3c Francisco - CHESF e esta
descrito em detalhes pela ATECEL (1982).

Foram construidos um: Modelo Bidimensional e

outro Tridimensional.
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No Modelo Bidimensional foram determinadas as
curvas de cota/abertura/vazido, estudo do comportamento da
lamina d'aqua, aspectos de pressdes negativas 2
descolamentos, assim como as condig¢des de fluxo a montante e
a jusante.

A sequir nas se¢des 6 e 7, s3c apresentados
suscintamente os resultados deste estudo extraidos do seu
relatério final (ATECEL, 1982):

- Determinagédo das curvas de
cota/abertura/vazio para os descarregadores de superficie;

- Comportamento da lamina d'agua nos
vertedores sob o ponto de vista de:

. pressdes negativas;

. descolamentos;

5 situagdo na bacia de dissipacgao e
localizagdo do ressalto hidraulico.

No estudo da semelhang¢a o parametro primordial
foi a gravidade, pois era um efeito que predominava no fluxo.
A partir da Lei de Froude foram encontradas relagdes entre o
protdétipo e o modelo:

7.092 Vm

. Velocidade: Vp

Tempo : Tp 7.092 Tm

. Pressdes : Pp = 50.000 Pm

. Vazdes : dp 17.647,670 gm
Os indices "p"e ™"m" indicam respectivamente

protétipo e modelo.




17

Foram reproduzidos no modelo bidimensional um

v3o e duas metades dos descarregadores de superficie, no qual

a vazdo maxima de 161,62 /s corresponde a cheia maxima
excepcional (10.000 m3/s) no protétipo (ATECEL, 1982).

Através de um vertedor retangular sem

contragdo, calibrado e instalado numa cuba vertedora colocada

no inicio da bacia de tranquilizagdo, foi medida a vazao

escoada pelo modelo.
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6 - MODELO BIDIMENSIONAL DA BARRAGEM DE PEDRA

O modelo bidimensional fora construido para
uma melhor avaliagdo de alguns par@metros que necessitavam de
uma melhor precis@oc ao serem determinados.

A escala escolhida para este modelo foi a de
1:50. O canal apresenta 12 m de comprimento, 0,68 m de
largura e 1,90 m de altura.

Dois aspectos principais foram estudados neste

modelo bidimensional:

6.1 - Ensaios no Modelo

Os ensaios neste modelo foram divididos em 3
séries (ATECEL, 1982):

1® série: vazdes de 0 a 5000 m3/s com
comportas totalmente abertas;

2® série: vazdes de 5000 a 10000 m3/s com
comportas totalmente abertas;

3* série: vaz8es de 0 a 5000 m3/s com
comportas parcialmente abertas.

O intervalo de reprodugdo das vazdes no modelo
nestas 3 séries de ensaios situou-se em torno de 200 m3/s
para vazdes baixas e 500 m3/s para valores mais altos, até a

vazido de projeto (5000 m3/s). Entre 5000 m3/s e 10000 m3/s,
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estes intervalos foram maiores visando verificar apenas a
cota maxima de projeto e a vazdo correspondente.

As 1®* e 2% séries dos ensaios tiveram inicio
com a leitura na carga do vertedor de medida a montante do
modelo, assim como era feito o levantamento da linha d'agua e
medidas as pressdes em pontos do perfil vertente e na face
interna dos pilares. Por fim, eram observadas e anotadas as
condigdes de fluxo a jusante.

Na 3* série, nos ensaios foram feitas as
leituras das cargas do vertedor de medida e a montante do
modelo, assim como medidas as pressdes correspodentes nos
pontos no perfil vertente e nos pilares. O levantamento dos
perfis da ssuperficie da aqua n3o foi realizado por causa da
influéncia das comportas abertas parcialmente. As condigdes
de fluxo de aproximacdo foram observadas, sendo anotados os

aspectos de formagdo e deslocamento de vértice.

6.2 - Resulados

A Tabela 2 fornece as vazdes em um vado para
varias cotas e aberturas acima da cota 218,526 (nivel
inferior da borda da comporta quando fechada e apoiada na
calha). Com esta tabela ha& facilidade de determinac¢do da
vazdo total no vertedor quando as aberturas das comportas nao

sdo iquais em todos os v3os. Assim, a vazdo total sera
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calculada através do somatério do fluxo nos vios individuais,
para cotas e aberturas escolhidas.

Também poderia ser possivel determinar varias
combinagdes de aberturas que permitam escoar uma vazio pré-
estabelecida, para qualquer cota do nivel d'adgua no

reservatério, entre as cotas 222,50 e 230 m (ATECEL, 1982).

Tabela 2 - Vaz&o em um v3o (m3/s) para abertura de comportas
de 0,5 a 5,0 m.
ABERTURAS DE COMPORTAS (m) - ACIMA DA COTA 218,526 m
Cota do 0;5 41,0 1#5 2,0 2: 5 1330 3,5 4,0 4,5 5; 0
Nivel
d'agua
{m)
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 | 97,1 117,1 144,23 | 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 | 208,6 | 251,4 | 290,0 322,9 | 351,14
226,50 44,3 | 111,4 134,3 165,7 | 192,9 | 220,0 | 262,9 | 304,3 | 337,1 | 368,6
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 | 378,6 | 414,3
228,50 51,4 | 125,7 | 155,7 188,6 | 225,7 | 260,0 | 305,7 | 352,9 | 391,4 | 428,6
229,00 52,9 | 128,6 | 161,4 192,9 | 232,9 | 270,0 | 317,1 | 364,3 | 404,3 | 241,14
229,50 55,7 | 131,4 165, 7 197,1 | 240,0 | 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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7 - O MODELO TRIDIMENSIONAL DA BARRAGEM DE PEDRA

Foi construido um modelo tridimensional, na
escala 1:100, onde foram feitos ensaios dos seguintes
aspectos:

. Lei de manobra das comportas dos
descarregamentos da superficie.

Condigdes de fluxo a jusante dos vertedores
e padrdo de erosdo.

A semelhan¢a de Froude foi utilizada para a
transformagdo das grandezas entre o protdétipo e o modelo,
pois fora prevista a ocorréncia de um escoamento com
superficie livre. Logo, as seguintes relagdes foram
expressas:

- Velocidade: V, = 10,00 Vp

Tempo ¢ Tp = 10,00 Ty

. Vazdes ¢ Qp = 100.000 Qp

Os 1indices "p"e "m" referem-se ao protdtipo e
ao modelo, respectivamente.

Foi utilizado para adigdo de A&gua ao modelo,
um sistema de recirculagdo de &gua do Laboratério de Modelos
Reduzidos capaz de proporcionar uma vaz3o maxima de 170 1/s o

que atendia a vazdo de 72,4 1/s, correspodente a 7240 m3/s
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-

que € a cheia maxima excepcional com o efeito de
amortecimento pelo reservatério.
Este sistema de recirculag3c é composto de um conjunto de 2
bombas contrifugas conectado a um reservatério inferior com
120 m3 de volume total e outro superior, de nivel constante,
com 40 m3 de volume util (ATECEL, 1982).

A vaz3o que era escoada em cada ensaio era
medida utilizando-se um vertedor retangular sem contracgao,
calibrade e instalado em uma cuba vertedora, que descarregava

na bacia de tranquilizacio.

7.1 - A Construgido do Medelo

Na construcdo do modelo tridimensional, foram
reproduzidos 2 sem do Rio de Contas e a Barragem da Pedra.

Para a locagdo do eixo da barragem e do
contorno do modelo utilizou-se um tecodolito. Para a
implantagdao dos perfis e dos elementos pré-moldados ou nao,
da Barragem, utilizou-se um nivel topografico.

Para que se evitasse as possiveis fugas
d'4dgua, toda a Area do Laboratério recebeu uma laje de
concreto simples de 7 cm de espessura, tendo logo acima uma
outra de concreto armado nas duas diregdes, com 10 cm de

espessura.
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As paredes de contorno do modelo, assim como a
bacia de tranquilizagao, foram construidas de tijolo macicgo e
revestidas com argamassa de cimento e areia.

Para a construgdc de barragem no modelo foi
preparada uma forma em madeirit.

Os pilares foram pré-moldados em formas de
madeira e construidas em concreto. As comportas de setor
foram feitas com chapas de cobre a partir de gavanitos em
madeira (ATECEL, 1982).

Os dentes da bacia de dissipagdo foram
construidos utilizando-se madeira mole.

As tomadas d'aqgua foram feitas utilizando-se
chapas de PVC e madeira mole. A saida das tomadas foi feita
em tubos de PVC com registros para o controle de vazao.

A barragem e todos o©os seus elementos
reproduzidos tiveram acabamento com massa iberé& e depois
foram pintados.

A reprodugdo do modelo, da topografia de
montante e jussnte foi feita através da implantagdo de perfis
transversais.

Na construgdo do modelo nos levantamentos
topograficos a jusante foram feitos, devido a uma cheia de
porte médio que ocorreu no protétipo, havendo um atraso
substancial no trabalho.

Os perfis de montante foram locados

correspondendo no protétipo a uma distincia aproximada de
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50 m entre eles, e os de jusantenas proximidades da bacia de
dissipag&o ficando uns préximos dos outros.

Na seg¢d3o final do modelo instalou-se uma
comporta basculante para controlar os niveis d'adgua de
jusante.

Para serem feitas as leituras das cotas dos
niveis d'aqua foram instaladas uma ponta significativa a
montante e duas outras no trecho a jusante. A outra ponta
linimétrica foi instalada a 400 m do eixo da barragem, apenas

para controle dos ensaios.

T il - A Aferigido do Modelo

A vazdo através da turbina variava pouco, com
valores entre 40 m3/s e 60 m3/s, correspondendo a 0,4 1/s e
0,5 1/s no modelo. Como o efeito desta variagdao era
insignificante sobre a natureza do fluxo a jusante, com as
comportas abertas, a vazdo da turbina foi mantida em todos os
ensaios em torno de 50 m3/s (0,5 1/s no modelo).

Com os dados referentes a abertura das
comportas e a cota do nivel d'dgua a montante a vazdo foi
calculada, a partir dos resultados do modelo bidimensional.

25

Para o trecho a jusante, utilizou-se cotas do

nivel d'adgua com os dados da régua instalada no muro guia

direito.
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T3 - Organizagio e Procedimentos dos Ensaios

Para alcangar os objetivos de operagdo do
modelo, 3 séries de ensaios foram organizadas e assim
distribuidas (ATECEL, 1982):

1* série: vazdes de 1000 m3/s3 a 6000 m3/s com
comportas totalmente abertas.

2® série: vazdes de 400 m3/s a 6000 m3/s com
comportas parcialmente abertas.

3* série: vazdes de 1000 m3/s a 4000 m3/s com
comportas totalmente abertas e vazdes de 400 m3/s a 6000 m3/s
com comportas parcialmente abertas, para o estudo do padrao
de erosdo.

Na 1* série de ~ensaios <com comportas
totalmente abertas, a finalidade era a observac3o das
condig¢des de aproximag¢do com a verificagdo da cota, condigdes
do escoamento a jusante da bacia e a dissipagdo da energia.

A carga no vertedor de medida era estabelecida
a partir da curva de calibragdo e pelas manobras do registro.
Apbs a estabilizacgdo do fluxo o ensaio tinha o seu inicio,
sendo este controle feito através da repetig3o das leituras
da carga no vertedor de medida e as cotas linimétricas a
montante e a jusante.

Na 2® série de =ensaios com comportas
parcialmente abertas, o objetivo fora a verificagdo do efeito

de varias combinagdes de aberturas das comportas para cada
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vazdo. Nesta série, o ensaio iniciava-se com a colocacgdo das
aberturas pré-estabelecidas, apresentando os mesmos
procedimentos da série anterior.

Nos ensaios de 3* série foi feito o estudo do
padrdao de erosdo a jusante da bacia de dissipagdao com
comportas totalmente ou parcialmente abertas.

O procedimento neste ensaio foi diferente dos
anteriores no levantamento do leito erodivel, logo apdés o
término do ensaio. quando cessava o escoamento, a Aagua
acumulada nas depressdes era retirada de 1,00 cm em 1,00 cm
com o auxilio de uma mangueira ou uma seringa hipodérmica,

marcando-se os niveis d'agua com um cordao.

7.4 - Resultados

Para a 1* série de ensaios observou-se que a
montante ndo houvea ocorréncia de correntes laterais préximas
a embocadura do vertedor, com o fluxo de aproximag¢do muito
trangiilo. A jusante com vazdes de 1000 m3/s e 2000 m3/s
ocorreu ressalto na bacia de dissipag¢do, para 2000 m3/s um
jato comegou a se formar fora a margem esquerda. Quando do
escoamento de 3000 m3/s aumentou o jato do va3o e, trazendo
conseqliéncias danosas para a margem esquerda. A partir de
4000 m3/s a dissipagdo de energia no pé da barragem com a
formagdo do "roller"™ era pequena. Nos v3os centrais o

ressalto hidriulico foi bem caracterizado (ATECEL, 1982).
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Para a 2® série foram realizados ensaios para
vazdes de 400, 1000, 2000, 3000, 4000, S5S000 e 6000 m3/s.
Sendo limitadas pelas condig8es de transbordamento ou
deslocamentos da lamina d'agua, as possibilidades
alternativas foram verificadas em termos de condig¢&es de
aproximagdo a montante, da estabilidade do fluxo e das
condigdes gerais a jusante (ATECEL, 1982).

Para a 3* série que foi os ensaios para o
estudo do padrdo de erosdo, foi observado que nos ensaios de
fluxo livre para todas as vazdes a regido critica se localiza
na parte esquerda do vertedor, em frente ao vdo 7, com menor
erosdo nos vaos 3 e 4, com padr3o semelhante nos védos 1, 2, 5
e 6. Para as comportas parcialmente abertas com aberturas
alternadas a erosdo concentrou-se aos vaos abertos, para
aberturas iguais em todos os vdcs o problema critico foi na
margem esquerda, e por fim, em aberturas maiores na parte
central, houve grande eros3o na parte central altenuando nas

laterais.
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8 - NOVOS ENSATOS REALIZADOS (EM 1994) , NESTE

ESTAGIO

Neste estagio, realizou-se pratica de ensaios
no modelo tridimensional da Barragem da Pedra.
Foram realizados sete ensaios, sendo <cinco

ensaios de operagdo e dois de padr3o de erosi3o.

8.1 - Ensaios de Operagao

Os ensaios de operagd3o foram conduzidos no
periodo de 26/10/1994 a 27/10/1994, com um total de cinco
ensaios.

A 1% série de ensaios foi realizada com
comportas totalmente abertas com vazdes de 1820 m3/s e 3400
m3/s.

A 2® série de ensaios foi realizada com
comportas parcialmente abertas e vaz&es de 3640 m3/s, 2470
m3/s e 1040 m3/s.

Em todos o©os ensaios uma planilha foi
preenchida, onde eram observadas as condi¢des de fluxo a

montante e a jusante (Anexo 1).
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Os objetivos dos ensaios foram:

- Verificagdo das condigdes do fluxo de
aproximagd@o nas comportas, com a verificac¢3o da cota do nivel
d'agua a montante.

- Verificag3o das condi¢des de escoamento do
fluxo a jusante.

Os segquintes procedimentos foram adotados nos
ensaios:

1. Em primeiro lugar era estabelecida uma
vazdao e fixada a abertura das comportas. As comportas eram
fechadas nas laterais com massa de modelar.

2. A planilha era preenchida com os dados pré-
estabelecidos: n° de ensaios, dta, hora que teve inicio o
ensaio, e o =zero da ponta linimétrica, entre outros
(consultar planilha no Anexo 1).

3. A carga no vertedor de medida era
estabelecida a partir da curva de calibragem e pelas
manobras do registro. Apdés a estabilizag3o do fluxo o ensaio
tinha o seu inicio, sendo este controle feito através da
repetigcdo das leituras da carga no vertedor de medida e as
cotas linimétricas a montante e a jusante.

4. Observagdo e anotagdo das caracteristicas
do fluxo de aproximagdo.

5. Anotagdo do horario do término do ensaio.
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8.1.1 - Anidlise dos resultados

- Comportas totalmente abertas:

A montante ndo ocorreram correntes laterais
préximas a embocadura do vertedor, sendo o fluxo de
aproximag¢3o muito tranquilo. Para a vaz3o de 1820 m3/s a 2000
m3/s, o fluxo teve a velocidade diminuindo gradativamente da
direita para a esquerda (Foto 1).

Quando a vazao aumentou para 3400 m3/s,
verificou-se uma velocidade maior préxima aos v3os centrais;
4 esquerda a velocidade do fluxo de aproximagdo foi muito
pequena.

A jusante, as condigdes de fluxo foram as
mesmas. com o aumento da vazd3oc e conseqiientemente da
velocidade observou-se que na bacia de dissipag¢do, préximo ao
vdo, ocorreu uma grande turbuléncia, onde um jato se formava
na diregdo esquerda do muro guia, acarretando conseqiiéncias
danosas para a margem esquerda, como uma erosdc bem
acentuada. Foi observado também uma ocorréncia de ressalto
hidraulico nos vaos centrais.

- Comportas Parcialmente abertas:

Com a vazio de 3640 m3/s a 3900 m3/s, que
caracterizaram o ensaio n°® 3, foi observado que o fluxo de
aproximagd3o teve velocidade aumetnando da direita para

esquerda. Ocoreram vértices com vaArias intensidades préximos
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as comportas. A jusante, uma maior turbuléncia foi vista na
bacia de dissipagdo préximo ao v3o 7, escolamento da lamina
d'dgua nos vdos 4 e 7, ressalto hidraulico também na bacia de
dissipagdo, e formagdo de ondas nas margens esquerda e
direita (Foto 2).

Para a vazio de 2420 m3/s, no ensaio n° 4, n3o
houve presenga de vértices. Quanto ao fluxo de aproximagdo e
o de jusante as observa¢des s&o as mesmas citadas no ensaio
n° 3.

Para o ensaio n° 5, com vazdo de 1000 m3/s a
1040 a 1040 m3/s, verificou-se turbuléncia na bacia de
dissipagdo, com formagdo de ondas na margem direita. Na

margem esquerda, estes problemas ndo ocorreram. (Fotos 3, 4).

8.2 - Ensaios do Padridao de Erosdo

Os ensaios do Padrdo de Erosédo foram
realizados no periodo de 03/11/94 a 04/11/94, perfazendo um
total de dois ensaios.

O primeiro ensaio foi realizado com as
comportas parcialmente abertas com aberturas iguais de 2 cm,
com uma vazdo de 1020 m3/s. O tempo de escoamento foi de 1
hora, o que significava dez horas no protétipo.

0O segundo ensaio foi realizadge com as

comportas parcialmente abertas, com uma vazdo de 3010 m3/s, o
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tempo de escoamento foi de uma hora e quinze minutos
correspondente a quinze horas do protétipo.

Nestes dois dltimos ensaios foi também
preenchida uma planilha, onde era também observadas as
condigdes de fuxo a jusante e a montante (Anexo 2).

O objetivo dos ensaios foi:

- Demonstrar aspectos da erosdo a jusante da

Barragem da Pedra.

Os seguintes procedimentos foram adotados nos
ensaios:

1. Em primeiro lugar foi estabelecida uma
vazdo e qual o tipo de abertura de comporta;

2. A planilha era preenchida com os dados pré-
estabelecidos sequindo a mesma seqiléncia dos ensaios de
operagao;

3. A carga no vertedor era fixada, sequindo o
mesmo procedimento do item trés do ensaio de operagdo;

4. As caracteristicas das condig¢des de fluxo a
jusante e montante, eram observadas e anotadas;

5. Era observado como se apresentava a erosdo
durante o tempo de escoamento;

6. Ao término do tempo de escoamento O
registro era fechado

7. Com o auxilio de um sifdo ou uma seginga

hipodérmica, era retirada a 4gua de 1 em 1 cm, marcando os
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niveis d'adqgua com um barbante,para ser feito o levantamento

do padrd@o de erosio.

8. Anotagdo do horario do término do ensaio.

8.2.1 - Anilise dos resultados

- Comportas parcialmente abertas de 2 cm:

Este tipo de abertura foi ralizado para o
ensaio n°® 6.

Pode ser observado que no vdo 7 na margem
esquerda a erosd3c foi mais proeminente, provocando uma
depressdo maior do que a gerada na regido central da bacia de
dissipagdo. Pequenas depressdes ocorreram nos vaos 1 e 2.

- Comportas parcialmente abertas com aberturas
maiores no centro:

Foi caracterizado pelo ensaio n° 7.

Neste ensaio a erosdo foi mais acentuada em
frente aos vaos centrais, ocorrendo acimulo de sedimentos
junto ao muro gquia.

Esta combinagcd3o de abertura foi a mais
conveniente, pois as margens esquerda e direita foram
protegidas do efeito da eros3o. Com a colocagdo de cotas
relativas em cada curva de nivel estava identificado o padréao
de erosdo para a vazdo escoada sendo documentada através de

fotografias (Fotos 6, 7, 8, 9 e 10).
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9 - CONCLUSAO

Neste trabalho estudou-se Modelos Reduzidos a
partir do caso da Barragem da Pedra (ATECEL, 1982).

Os ensaios feitos no Modelo da Barragem da
Pedra mostram gque o maior problema esteve relacionado a um
trecho a jusante, na margem esquerda.

Nos ensaios de comportas pdde ser observado
que para vazdes superiores a 5000 m3/s n3o devem ser adotadas
aberturas de comportas maiores nos v3os centrais e menores
nos vaos extremos, pois provocam vdértices e descolamento de
lamina.

O caso onde algumas comportas eram abertas e
outras fechadas nado foi aceito pois acarretava problemas na
margem direita.

No estudo do padrdo de erosd3o a combinagdo
mais satisfatéria fol quando as comportas eram parcialmente
abertas simetricamente, ocorrendo aberturas maiores nos v&aos

centrais e menores nos vaos extremos.
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ANEXOS
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FOTOGRAFIAS REFERENTES AOS ENSAIOS DE OPERAGAQ

ANEXO 1

Foto 1 - Comportas totalmente abertas - vaziao de 1820 m3/s



Foto 2

L - CHESF

LRE AT
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cialmente abertas - vazao
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Comportas

3900 m3/s
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Foto 3 - Comportas parcialmente abertas - vazio de
1000 a 1040 m3/s.
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Foto 4 - Comportas parcialmente abertas - vazio de

1000 m3/s a 1040 m3/s
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FOTOGRAFIAS REFERENTES AOS ENSAIOS DE PADRAO DE

EROSAO

ANEXO 2

Foto 6 - Comportas parcialmente abertas com aberturas maiores

no centro.



Foto 7 - Comportas parcialmente abertas com aberturas maiores

no centro.
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Foto 8 - Comportas parcialmente abertas com aberturas maiores

no centro.
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Foto 9 - Comportas parcialmente abertas com aberturas maiores

ne centro.
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Foto 10 - Comportas parcialmente abertas com aberturas

maiores no centro.
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ENSATIO 7 - PADRAO DE EROSAO

COTAS DAS CURVAS DE NIVEL

1%) 149,5
2%) 139,5
3*) 129,5
4*) 119,5
5%) 109,5
6*) 99,5
7*) 89,5
g8*) 79,5
9*) 69,5

10%) 59,5

i 8 8B EH8 88 HE B B

11*) 39,5

Obs.: Cotas em relagido ao fundo do leito.
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ANEXO 3



UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

CENTRO [E CIEMCIAS F TeNGLOGIA

DEPARTAMENTD DE  ENGEMAKIA  CIVA

AREA DE ENGENHARIA DE RECURSOS HIDRICOS

Av. Aprigio Yeloso, 862 - Caixa Postal 56
58.100 - Campina Gronde - Fhu

DECLARACARDO

Declaro para os devidos £fins que MARISA
CHAGAS DE CARVALHO participou como ouvinte do ToOpico Especial
em Recursos Hidricos "MODELOS REDUZIDOS DE OBRAS HIDRAULICAS E
RIOS", ministrado no periodo de 05/10/94 a 31/10/94, tendo de
senvolvido todas as atividades previstas no referido tépico.

p

Campina Grande, 03 de janeiro de 1995

il B

Prof .| MANOEL GIL@ERTO D\E BARROS




