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matriculada no Curso de Graduagao em Engenharia C i v i l na 
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Modelos Reduzidos da Area de Engenharia de Recursos H i d r i c o s 
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o Professor RICARDO CORREIA LIMA. Como p a r t e do estagio 

frequentou-se como ouvi n t e o Curso "Modelos Reduzidos em 

Obras H i d r a u l i c a s do Curso de P6s-Graduacao em Engenharia 

C i v i l do Centro de Ciencias e Tecnologia da UFPB, min i s t r a d o 
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1 - INTRODUgAO 

Para urn cumprimento dos o b j e t i v o s a serem 

alcancados no estudo de uma dada barragem, sao construidos urn 

ou mais Modelos Reduzidos. 

Modelos Reduzidos sao obras h i d r a u l i c a s em 

escala 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. 

Os Modelos Reduzidos podem ser construidos 

antes, durante e apos a construcao da barragem . Os mais 

adequados sao a construgao antes e durante p o i s , se algum 

t i p o de problema s u r g i r , no modelo mesmo pode ser r e s o l v i d o . 

0 mais desfavoravel e a construcao apos, p o i s , o problema 

decorrente da barragem pode esta sendo p r e j u d i c i a l para o 

funcionamento da mesma. 

As etapas a serem seguidas para um estudo de 

Modelos Reduzidos s3o: estudo t e o r i c o , construcao e 

instrumentacao do modelo, r e a l i z a c a o e i n t e r p r e t a c a o dos 

ensaios, i d e n t i f i c a c a o de problemas e proposicao de solugao. 

0 o b j e t i v o do estagio f o i um estudo t e o r i c o e 

p r a t i c o sobre Modelos Reduzidos de Barragens. 
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Neste r e l a t 6 r i o na segao 2 mostra-se os 

p r i n c i p i o s t e o r i c o s das l e i s de semelhanca h i d r a u l i c o que 

regem os estudos em Modelos Reduzidos. 

Nas segoes 3 e 4 descreve-se os procedimentos 

de investigagao, construgao dos modelos, instalagSo e 

instrumentagao do l a b o r a t o r i o . 

As segoes 5, 6 e 7 apresentam o estudo de 

modelo da Barragem da Pedra, r e a l i z a d o em 1982 pela UFPB 

(ATECEL, 1982). 

Por f i m , na segao 8 descreve-se e analisa-se 

os ensaios realizados durante este e s t a g i o . 
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2 - TEORIA DOS MODELOS 

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

p r incipalmente no que r e f e r i r a Modelos Reduzidos e baseada 

na aplicagao de um conjunto de relagSes que sao conhecidas 

como Leis da Semelhanga H i d r a u l i c a . Estas l e i s foram 

desenvolvidas atraves de relacSes basicas da mecanica dos 

f l u i d o s e expressam as i n t e r r e l a t 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 velocidade, 

viscosidade e pressao, sob condigoes l i m i t e s semelhantes. 0 

conhecimento da semelhanga 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 g a o dos modelos h i d r a u l i c o s . 

A t e o r i a da Semelhanga H i d r a u l i c a mostra como 

o modelo deve ser calculado e preparado, os r e q u i s i t o s que 

deve s a t i s f a z e r para representar em uma escala reduzida as 

condigSes r e a i s do p r o t o t i p o , 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 extensao da sua validade. 

Existem t r e s l e i s de semelhanga: 

. Semelhanga Geometrica; 

. Semelhanga Cinematica; 

. Semelhanga Dinamica. 
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A l e i de Semelhanca Geometrica diz que dois 

objetos sao semelhantes geometricamente se as relag6es e n t r e 

todas as dimensSes l i n e a r e s correspondentes s3o i g u a i s , 

envolvendo portanto a semelhanca da forma. 

A semelhanga do comprimento e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L P 

onde: 

L r -> dimensao da escala 

Ljn -> dimensao do modelo 

Lp -> dimensao do p r o t o t i p o 

A escala da area e: 

A r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ = L 2 r (2) 
L 2p 

A escala do volume e dada por: 

V r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ±  = L 3

r (3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ? p 

A semelhanga da forma, do comprimento e as 

escalas de area e volume fazem p a r t e do estudo de Semelhanga 

Geometrica. 
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Na Semelhanca Geometrica a relagao das 

componentes de velocidade para pontos homologos em sistemas 

geometricamente semelhantes sao i g u a i s , ou seja, dois estados 

de movimento sao cinematicamente semelhantes. 

A Semelhanga Dinamica d i z que dois sistemas 

geometricamente e cinematicamente semelhantes requerem que a 

razao e n t r e todas as forgas homologas nos dois sistemas seja 

a mesma. 

A 2 a l e i de Newton do movimento pode ser 

e s c r i t a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M. a = vetor soma (Ip + Fg + F v + Ft + F c ) (4) 

-> relagao de massa para a fo r g a atuando, 

considerada aqui como a forga de i n e r c i a . 

-> forga de pressao 

-> forga imposta na massa do l i q u i d o pela g r a v i -

dade, representada pelo seu peso. 

-> forga de cisalhamento pela viscosidade 

-> forga devida a tensao s u p e r f i c i a l 

->• forga produzida pela compressao e l a s t i c a do 

f l u i d o . 

onde: 

M.a 

Ft 
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Na semelhanca pode ser e s c r i t a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mm. a m ( F p + F g + F v + F + F c)m 

Mp. a p ( F p + F g + F v + Ft + F c)p 

onde: 

-> relagSo de massa do modelo. 

Mp -» relagao de massa do p r o t o t i p o 

(5) 

Em resumo, na p r a t i c a , um p a r t i c u l a r estado de 

f l u x o pode ser simulado no modelo, sendo considerada apenas 

uma das forgas do dado d i r e i t o da equagao (5) . Em 90% dos 

modelos h i d r a u l i c o s as forgas de gravidade e viscosidade ou 

apenas uma delas predomina. 

Nas l e i s da semelhanga, a L e i de Froude e a 

L e i de Reynolds sao bastante u t i l i z a d a s . 

2.1 - L e i de Froude 

Na Lei de Froude, os e f e i t o s da gravidade sao 

predominantes, podendo ser f e i t a uma relagao desta forga 

g r a v i t a c i o n a l com as forgas de i n e r c i a de f l u x o , sendo 

desprezadas as outras da equagao ( 5 ) . 



Sendo considerado que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ir r L 3 

Massa a - = (6) 

L 
AceleracaOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » (7) 

t 2 

tem - se que: 

r L 3 L r I 4 

M. a = = (8) 
g t 2 g t 2 

y L 

quando se substltul — porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p e — por V, obte'm - se 
a t 

II. a • p L 2V 2 (9) 

Dlmenslonalmente, Fg • y L (10) 

Logo: 

If. a - F g on p L 2V 2 = y L 3 (11) 

Mas, r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p. q, asslm torn - so una nova slmpl iflcacao: 

2 2 3 
p l Y a p. g. IT 

V 2

r 

— • 1 (12) que e' a forma f i n a l da Lei de Froude. S r 1 * 
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Na L e i de Reynolds, predomina os e f e i t o s das 

forgas de i n e r c i a , sendo desprezadas como na L e i de Froude as 

outras da equagao ( 5 ) . 

Assim: 

M. a - P V (13) 

Maj FV -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i  . L . V (14) 

2 2 

Substituindo (13) em (14) e como M. a «• p.  L V : 

p.  L 2 V 2 - ^ . L V -> / ) L - ^ (15) 

Expressando em termos de relacao modelo - proto'tipo 

P r L r V r - /i. r -> ^ 5 — = 1 (16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M r 

onde: 

Ly.. V*. 

— — — = 1 (17) e' a equacao da L e i de Reynolds 
v r 

A Tabela 1 apresenta a relagao de escala entre 

a L e i de Froude e L e i de Reynolds. 



9 

Tabela 1 - Relagao escala e n t r e a L e i de Froude e a L e i de 

Reynolds. 

RELAgAO D E ESCALA 

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

PROPRIEDADES GEOMETRICAS 

Comprimento L L r L r 

Area L2 L 2 r 
L 2 r 

Volume L3 L 3 r L3 r 

PROPRIEDADES CINEMATICAS 

Tempo t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 2 

( )r 
P -M 

Velocidade L . t - 1 
r i / 2 

<L. - ) r 
P 

L. p 

Aceleracao L . f 2 
P 

Descarga I.V1 
5 / 2 7 1 / 3 

[L • (-) Jr 
P 

M 

(L. - ) r 
P 

PROPRIEDADES DINAMICAS 

Massa H 
L 3 

(—)r 
P 

<L3. p)r 

Forga u . L . t - 2 

( I 3 . P)r 
P 

Densidade U-.L"3 

pr pr 

Peso 

e s p e c i f i c o 

u.L"2.t-2 yr 
«• p 



Em suma, as Leis 

Leis de Froude e de Reynolds, 

h i d r a u l i c a , como em construcao 

construcao de Modelos Reduzidos. 

10 

de Semelhanga, assim como as 

sao comumente u t i l i z a d a s na 

de canais, e nao somente em 



11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 - PROCEDIMENTOS DE INVESTIGAQAO 

3.1 - Trabalhos Preparat6rios 

Estes trabalhos constituem-se em duas etapas: 

. Parte t e 6 r i c a 

. Parte p r a t i c a . 

A pa r t e t e o r i c a e a par t e i n i c i a l dos estudos, 

ou seja, onde a escala e i n i c i a l m e n t e determinada, o esquema 

do modelo determinado pela a n a l i s e das condic<3es e c r i t e r i o s 

de semelhanga, o conteudo, extensao e procedimentos das 

pesquisas f e i t a s sao preparados. 

A parte p r a t i c a c o n s i s t e na selegao do 

m a t e r i a l para o modelo, a sua lo c a l i z a g a o , a locagao, a 

realizagao do p r o j e t o , construgao e o acompanhamento do 

modelo ao c i r c u i t o h i d r a u l i c o do p r o j e t o . 

Antes de t e r - s e i n i c i a d o os trabalhos 

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 possiveis solug<3es. E nesta etapa onde todo o 

m a t e r i a l i n f o r m a t i v o 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 final m e n t e a decisao 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 

construgao 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. 
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3.2 - P r i n c i p a l s Tipos de Modelos Hidraulicos e 

sua Localizacao no Laboratorio. 

. Modelos de r i o s e de engenharia de Costa: 

sao modelos t r i d i m e n s i o n a l s com ou sem e s t r u t u r a h i d r a u l i c a ; 

podem ser de l e i t o f i x o ou movel. 

Os modelos de l e i t o f i x o sao para o estudo de 

problemas que nao envolvam erosao ou t r a n s p o r t e de 

sedimentos. Os de l e i t o movel sao para o estudo de erosao, 

t r a n s p o r t e e deposicao de sedimentos. 

. Modelos de e s t r u t u r a s h i d r a u l i c a s , sao os 

bidimensionais - onde ocorre estudo sobre problemas de f l u x o 

em vertedores, v a l v u l a s , e t c . 

Tridimensionals -> pesante e l e i de manobra de 

comportas. 

A medida que se escolhe o t i p o de modelo e o 

p r o j e t o do 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 , sendo levadas em conta algumas 

consideracSes. 

Quase sempre o espaco no l a b o r a t o r i o e 

l i m i t a d o , i n f l u i n d o na escolha de escala; 

. As escalas sao l i m i t a d a s por t r e s v a r i a v e i s 

(espaco, vazao e o c u s t o ) ; 

. 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, assim como a i n s t a l a g a o de 

acessorios e equipamentos de medicao; 
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. A sua l o c a l i z a c a o deve ser compativel com o 

sistema de r e c i r c u l a g a o de agua no l a b o r a t o r i o . 

Escolhido o t i p o de modelo, algumas condigSes 

l i m i t e s influenciam na sua construgao como: 

. Como o f l u x o no p r o t o t i p o e t u r b u l e n t o , o 

modelo nao podera ser muito pequeno, para nao p e r m i t i r a 

mudanga para o f l u x o laminar. 

A conservagao dos f l u x o s s u b c r i t i c o ou 

s u p e r c c r i t i c o do p r o t o t i p o para o modelo; 

. E outras condigSes l i m i t e s inerentes a cada 

caso. 



14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 - INSTALAQAO DO LABORATORIO E INSTRUMENTAQAO 

4.1 - Instalacao do Laboratorio 

0 l a b o r a t o r i o tern que apresentar espago 

s u f i c i e n t e para se poder t r a b a l h a r . 

0 l a b o r a t o r i o e composto de um sistema de 

abastecimento d'agua, podendo ser de c i r c u l a g a o e 

recircu l a g a o , com r e s e r v a t o r i o i n f e r i o r , r e s e r v a t o r i o 

superior, caso de bombas, sistema de bombeamento, sistema de 

alimentador dos modelos e sistema de reto r n o . 

4.2 - Instrumentacao 

A instrumentagao e composta de cuba com 

vertedor na entrada dos modelos, pontas dimimetricas, 

micromolinetes, sondas e tambem de equipamentos f a t o g r a f i c o s . 
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5 - OS MODELOS DA BARRAGEM DA PEDRA 

A Barragem da Pedra, s i t u a - s e a 

aproximadamente 18 km a montante* da cidade de Jequie no 

Estado da Bahia. Ela apresenta como funcoes p r i n c i p a l s a 

regularizacao de vazao da Usina de F u n i l , situada 90 km a 

jusante, e tambem geracao de energia. 

Abrange uma s u p e r f i c i e de drenagem da baia do 

Rio de Contas na ordem de 37.000 km2. A Barragem da Pedra tern 

uma capacidade de acumulacao de 1,7 bilhSes de m3, com o 

n i v e l d'agua na cota 228 m, correspodendo a uma extensao de 

72 km e uma area inundada de 10 7 m2 (ATECEL, 1982). 

0 estudo r e a l i z a d o na- Barragem da Pedra f o r a 

necessaria, pois o c o r r i a um problema de erosao muito grande 

proximo a um dos lados do muro guia. 

0 Modelo Reduzido da Barragem da Pedra f o i 

r e a l i z a d o atraves do c o n t r a t o e n t r e a Associacao Tecnico 

C i e n t i f i c a Ernesto Luiz de O l i v e i r a Junior - ATECEL e a 

Companhia H i d r o e l e t r i c a do Sao Francisco - CHESF e esta 

d e s c r i t o em detalhes pela ATECEL (198-2) . 

Foram construidos um: Modelo Bidimensional e 

o u t r o Tridimensional. 
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No Modelo Bidimensional foram determinadas as 

curvas de cota/abertura/vazao, estudo do comportamento da 

lamina d'agua, aspectos de press<3es negativas e 

descolamentos, assim como as condig<3es de f l u x o a montante e 

a jusante. 

A seguir nas sec<3es 6 e 7, sao apresentados 

suscintamente os resultados deste estudo e x t r a i d o s do seu 

r e l a t o r i o f i n a l (ATECEL, 1982): 

Determinacao das curvas de 

cota/abertura/vazao para os descarregadores de s u p e r f i c i e ; 

Comportamento da lamina d'agua nos 

vertedores sob o ponto de v i s t a de: 

. pressoes negativas; 

. descolamentos; 

situacao na bacia de dissipagao 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 . 

No estudo da semelhanga o parametro p r i m o r d i a l 

f o i a gravidade, pois era um e f e i t o que predominava no f l u x o . 

A p a r t i r da Lei de Froude foram encontradas relagSes e n t r e o 

p r o t o t i p o e o modelo: 

. Velocidade 

. Tempo 

. PressSes 

. Vazoes 

V p = 7.092 Vm 

T p = 7.092 Tm 

P p = 50.000 Pm 

q p = 17.647,670 qm 

Os indi c e s "p"e "mn indicam respectivamente 

p r o t o t i p o e modelo. 
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Foram reproduzidos no modelo bidimensional um 

vao e duas metades dos descarregadores de s u p e r f i c i e , no qual 

a vazao maxima de 161,62 i/s corresponde a cheia maxima 

excepcional (10.000 m3/s) no p r o t o t i p o (ATECEL, 1982) . 

Atraves de um vertedor r e t a n g u l a r sem 

contragao, c a l i b r a d o e i n s t a l a d o numa cuba vertedora colocada 

no i n i c i o da bacia de t r a n q u i l i z a c a o , f o i medida a vazao 

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

0 modelo bidimensional f o r a c o n s t r u i d o para 

uma melhor avaliacao de alguns parametros que necessitavam de 

uma melhor precisao ao serem determinados. 

A escala escolhida para este modelo f o i a de 

1:50. 0 canal apresenta 12 m de comprimento, 0,68 m de 

la r g u r a e 1,90 m de a l t u r a . 

Dois aspectos p r i n c i p a l s foram estudados neste 

modelo bidimensional: 

6.1 - Ensaios no Modelo 

Os ensaios neste modelo foram d i v i d i d o s em 3 

se r i e s (ATECEL, 1982): 

l a s e r i e : vazSes de 0 a 5000 m3/s com 

comportas totalmente abertas; 

2 a s e r i e : vazoes de 5000 a 10000 m3/s com 

comportas totalmente abertas; 

3 a s e r i e : vazoes de 0 a 5000 m3/s com 

comportas parcialmente abertas. 

O i n t e r v a l o de reproducao das vaz6es no modelo 

nestas 3 series de ensaios situou-se em torno de 200 m3/s 

para vazdes baixas e 500 m3/s para valores mais a l t o s , ate a 

vazao de p r o j e t o (5000 m 3/s). Entre 5000 m3/s e 10000 m3/s, 
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estes i n t e r v a l o s foram maiores visando v e r i f i c a r apenas a 

cota maxima de p r o j e t o e a vazao correspondente. 

As l a e 2 a series dos ensaios tiveram i n i c i o 

com a l e i t u r a na carga do vertedor de medida a montante do 

modelo, assim como era f e i t o o levantamento da l i n h a d'agua e 

medidas as pressoes em pontos do p e r f i l v e r t e n t e e na face 

i n t e r n a dos p i l a r e s . Por f i m , eram observadas e anotadas as 

condicSes de f l u x o a jusante. 

Na 3 a s e r i e , nos ensaios foram f e i t a s as 

l e i t u r a s das cargas do vertedor de medida e a montante do 

modelo, assim como medidas as press<3es correspodentes nos 

pontos no p e r f i l v e r t e n t e e nos p i l a r e s . 0 levantamento dos 

p e r f i s da s s u p e r f i c i e da agua nao f o i r e a l i z a d o por causa da 

i n f l u e n c i a das comportas abertas parcialmente. As condicSes 

de f l u x o de aproximagao foram observadas, sendo anotados os 

aspectos de formacao e deslocamento de v o r t i c e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 - Resulados 

A Tabela 2 fornece as vazSes em um vao para 

var i a s cotas e aberturas acima da cota 218,526 ( n i v e l 

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

c a l h a ) . Com esta ta 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 vertedor quando as aberturas das comportas nao 

s^o i g u a i s em todos os vaos. Assim, a vazao t o t a l sera 
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calculada atraves do somatorio do f l u x o nos vaos i n d i v i d u a l s , 

para cotas e aberturas escolhidas. 

Tambem poderia ser po s s i v e l determinar v a r i a s 

combinacoes de aberturas que permitam escoar uma vazao pre-

estabelecida, para qualquer cota do n i v e l d'agua no 

r e s e r v a t o r i o , e n t r e as cotas 222,50 e 230 m (ATECEL, 1982). 

Tabela 2 - Vazao em um vao (m 3/s) para abertura de comportas 

de 0,5 a 5,0 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABERTURAS DE COMPORTAS (a) - ACIMA DA COTA 2 1 8 , 5 2 6 m 

C o t a d o 

N i v e l 

d ' a g u a 

(m) 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

222 ,50 31,4 7 1 , 4 3 5 , 7 

223 ,00 32 ,9 7 5 , 7 9 2 , 9 111,4 

223 ,50 34 ,3 81 , 4 100 ,0 121,4 132 ,9 142 ,9 

224 ,00 3 5 , 7 8 7 , 1 105, 7 128 ,6 144,3 157, 1 

2 2 4 , 5 0 3 7 , 1 9 2 , 9 111 ,4 137, 1 154 ,3 170 ,0 2 1 0 , 0 2 4 2 , 9 

225 ,00 4 0 , 0 9 7 , 1 1 1 7 , 1 144 ,3 164,3 182 ,9 2 2 4 , 3 2 6 0 , 0 

225 ,50 41 ,4 1 0 2 , 9 122 ,9 151,4 172,9 195 ,7 2 3 7 , 1 2 7 5 , 7 

226 ,00 4 2 , 9 1 0 7 , 1 1 2 8 , 6 158 ,6 182,9 2 0 8 , 6 251 ,4 2 9 0 , 0 322 ,9 351,4 

2 2 6 , 5 0 4 4 , 3 111 ,4 1 3 4 , 3 165 ,7 192 ,9 2 2 0 , 0 2 6 2 , 9 3 0 4 , 3 337 ,1 3 6 8 , 6 

227 ,00 4 5 , 7 1 1 4 , 3 1 4 0 , 0 171,4 201,4 231 ,4 2 7 4 , 3 3 1 7 , 1 351 ,4 384 ,3 

227 ,50 4 8 , 6 1 1 8 , 6 1 4 5 , 7 177, 1 210 ,0 242 ,9 2 8 5 , 7 3 2 8 , 6 3 6 5 , 7 4 0 0 , 0 

228 ,00 5 0 , 0 1 2 2 , 9 151 ,4 182 ,9 217 ,1 251 ,4 2 9 5 , 7 341, 4 3 7 8 , 6 4 1 4 , 3 

228 ,50 51 ,4 1 2 5 , 7 1 5 5 , 7 188 ,6 225 ,7 2 6 0 , 0 3 0 5 , 7 3 5 2 , 9 391 ,4 4 2 8 , 6 

229 ,00 5 2 , 9 1 2 8 , 6 161 ,4 192 ,9 232 ,9 2 7 0 , 0 3 1 7 , 1 3 6 4 , 3 4 0 4 , 3 441,4 

229 ,50 5 5 , 7 1 3 1 , 4 1 6 5 , 7 197 ,1 240 ,0 2 7 8 , 6 3 2 7 , 1 3 7 5 , 7 4 1 5 , 7 454,3 

2 3 0 , 0 0 57 ,1 134, 3 171 ,4 200, 0 245 ,7 2 8 5 , 7 3 3 8 , 6 3 8 7 , 1 4 2 8 , 6 467,1 
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7 - 0 MODELO TRIDIMENSIONAL DA BARRAGEM DE PEDRA 

Foi construido um modelo t r i d i m e n s i o n a l , na 

escala 1:100, onde foram f e i t o s ensaios dos seguintes 

aspectos: 

Lei de manobra das comportas dos 

descarregamentos da s u p e r f i c i e . 

. Condigoes de f l u x o a jusante dos vertedores 

e padrao de erosao. 

A semelhanga de Froude f o i u t i l i z a d a para a 

transformagao das grandezas entre o p r o t o t i p o e o modelo, 

pois f o r a p r e v i s t a a ocorrencia de um escoamento com 

s u p e r f i c i e l i v r e . Logo, as seguintes relagoes foram 

expressas: 

. Velocidade: V p = 10,00 V m 

. Tempo : T p = 10,00 T m 

. Vazdes : Qp = 100.000 Qm 

Os i n d i c e s w p w e "m" referem-se ao p r o t o t i p o e 

ao modelo, respectivamente. 

Foi u t i l i z a d o para adigao de agua ao modelo, 

um sistema de r e c i r c u l a g a o de agua do L a b o r a t 6 r i o de Modelos 

Reduzidos capaz de proporcionar uma vazao maxima de 170zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/ s o 

que atendia a vazao de 72,4 1/ s,  correspodente a 7240 m3/s 
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que e a cheia maxima excepcional com o e f e i t o de 

amortecimento pelo r e s e r v a t o r i o . 

Este sistema de recirculacao e composto de um conjunto de 2 

bombas c o n t r i f u g a s conectado a um r e s e r v a t o r i o i n f e r i o r com 

120 m3 de volume t o t a l e outro s u p e r i o r , de n i v e l constante, 

com 40 m3 de volume u t i l (ATECEL, 1982) . 

A vazao que era escoada em cada ensaio era 

medida u t i l i z a n d o - s e um vertedor r e t a n g u l a r sem contracao, 

c a l i b r a d o e i n s t a l a d o em uma cuba vertedora, que descarregava 

na bacia de t r a n q u i l i z a g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1 - A Construcao do Modelo 

Na construcao do modelo t r i d i m e n s i o n a l , foram 

reproduzidos 2 sem do Rio de Contas e a Barragem da Pedra. 

Para a locacao do ei x o da barragem e do 

contorno do modelo u t i l i z o u - s e um t e o d o l i t o . Para a 

implantacao dos p e r f i s e dos elementos pre-moldados ou nao, 

da Barragem, u t i l i z o u - s e um n i v e l t o p o g r a f i c o . 

Para que se e v i t a s s e as p o s s i v e i s fugas 

d'agua, toda a area do Lab o r a t o r i o recebeu uma l a j e de 

concreto simples de 7 cm de espessura, tendo logo acima uma 

ou t r a de concreto armado nas duas direc<3es, com 10 cm de 

espessura. 
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As paredes de contorno do modelo, assim como a 

bacia de t r a n q u i l i z a g a o , foram construidas de t i j o l o macigo e 

revestidas com argamassa de cimento e a r e i a . 

Para a construgao de barragem no modelo f o i 

preparada uma forma em m a d e i r i t . 

Os p i l a r e s foram pre-moldados em formas de 

madeira e construidas em concreto. As comportas de setor 

foram f e i t a s com chapas de cobre a p a r t i r de gavanitos em 

madeira (ATECEL, 1982). 

Os dentes da bacia de dissipagao foram 

construidos u t i l i z a n d o - s e madeira mole. 

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. A saida das tomadas f o i f e i t a 

em tubos de PVC com r e g i s t r o s para o c o n t r o l e de vazao. 

A barragem e todos os seus elementos 

reproduzidos tiveram acabamento com massa i b e r e e depois 

foram pintados. 

A reprodugao do modelo, da t o p o g r a f i a de 

montante e jussnte f o i f e i t a atraves da implantagao de p e r f i s 

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

Na construgao do modelo nos levantamentos 

t o p o g r a f i c o s a jusante foram f e i t o s , devido a uma cheia de 

port e medio que ocorreu no p r o t o t i p o , havendo um atraso 

s u b s t a n c i a l no t r a b a l h o . 

Os p e r f i s de montante foram locados 

correspondendo no p r o t o t i p o a uma d i s t a n c i a aproximada de 
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50 m en t r e eles, e os de jusantenas proximidades da bacia de 

dissipagao ficando uns proximos dos outros. 

Na segao f i n a l do modelo i n s t a l o u - s e uma 

comporta basculante para c o n t r o l a r os n i v e i s d'agua de 

jusante. 

Para serem f e i t a s as l e i t u r a s das cotas dos 

n i v e i s d'agua foram instaladas uma ponta s i g n i f i c a t i v a a 

montante e duas outras no trecho a jusante. A outra ponta 

l i n i m e t r i c a f o i instalada a 400 m do eixo da barragem, apenas 

para c o n t r o l e dos ensaios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2 - A Afericao do Modelo 

A vazao atraves da t u r b i n a variava pouco, com 

valores e n t r e 40 m3/s e 60 m3/s, correspondendo a 0,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/ s e 

0, 5 1/ s no modelo. Como o e f e i t o desta variagao era 

i n s i g n i f i c a n t e sobre a natureza do f l u x o a jusante, com as 

comportas abertas, a vazao da t u r b i n a f o i mantida em todos os 

ensaios em torno de 50 m3/s (0,5 1/ s no modelo). 

Com os dados r e f e r e n t e s a abertura das 

comportas e a cota do n i v e l d'agua a montante a vazao f o i 

calculada, a p a r t i r dos resultados do modelo bid i m e n s i o n a l . 

25 

Para o trecho a jusante, u t i l i z o u - s e cotas do 

n i v e l d'agua com os dados da regua i n s t a l a d a no muro guia 

d i r e i t o . 
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7.3 - Organlzacao e Procedlmentos dos Ensaios 

Para alcangar os o b j e t i v o s de operagSo do 

modelo, 3 s e r i e s de ensaios foram organizadas e 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 m3/s a 6000 m3/s com 

comportas totalmente abertas. 

2 a s e r i e : vaz<3es de 400 m3/s a 6000 m3/s com 

comportas parcialmente abertas. 

3 a s e r i e : vazoes de 1000 m3/s a 4000 m3/s com 

comportas totalmente abertas e vaz<3es de 400 m3/s a 6000 m3/s 

com comportas parcialmente abertas, para o estudo do padrao 

de erosao. 

Na l a s e r i e de ensaios com comportas 

totalmente 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 g a o da cota, condic5es 

do escoamento a jusante da bacia e a dissipagao da energia. 

A carga no vertedor de medida era estabelecida 

a p a r t i r da curva de calibragao e pelas manobras do r e g i s t r o . 

Apos a e s t a b i l i z a g a o do f l u x o o ensaio t i n h a o seu i n i c i o , 

sendo este c o n t r o l e f e i t o atraves da repetigSo das l e i t u r a s 

da carga no vertedor de medida e as cotas l i n i m e t r i c a s a 

montante e a jusante. 

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

parcialmente abertas, o o b j e t i v o f o r a a v e r i f i c a g a o do e f e i t o 

de v a r i a s combinagoes de aberturas das comportas para cada 
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vazao. Nesta s e r i e , o ensaio i n i c i a v a - s e com a colocagao das 

aberturas pre-estabelecidas, apresentando os mesmos 

procedimentos da s e r i e a n t e r i o r . 

Nos ensaios de 3 a s e r i e f o i f e i t o o estudo do 

padrao de erosao a jusante da bacia de dissipacao com 

comportas totalmente ou parcialmente abertas. 

0 procedimento 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 depressoes era r e t i r a d a de 1,00 cm em 1,00 cm 

com o a u x i l i o de uma mangueira ou uma seringa hipodermica, 

marcando-se os n i v e i s d'agua com um cordao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.4 - Resultados 

Para a l a s e r i e de ensaios observou-se que a 

montante nao houvea ocorrencia de correntes l a t e r a l s proximas 

a embocadura do vertedor, com o f l u x o de aproximacao muito 

t r a n q u i l o . A jusante com vazSes de 1000 m3/s e 2000 m3/s 

ocorreu r e s s a l t o na bacia de dissipacao, para 2000 m3/s um 

j a t o comecou a se formar f o r a a margem esquerda. Quando do 

escoamento de 3000 m3/s aumentou o j a t o do vao e, trazendo 

consequencias danosas para a margem esquerda. A p a r t i r de 

4000 m3/s a dissipacao de energia no pe da barragem com a 

formacao do " r o l l e r " era pequena. Nos vaos c e n t r a i s o 

r e s s a l t o h i d r a u l i c o f o i bem caracterizado (ATECEL, 1982). 
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Para a 2 a s e r i e foram r e a l i z a d o s ensaios para 

vazSes de 400, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 e 6000 m3/s. 

Sendo l i m i t a d a s pelas condicSes de transbordamento ou 

deslocamentos da lamina d'agua, as p o s s i b i l i d a d e s 

a l t e r n a t i v a s foram v e r i f i c a d a s em termos de condicCes de 

aproximacao a montante, da e s t a b i l i d a d e do f l u x o e das 

condic<3es gerais a jusante (ATECEL, 1982) . 

Para a 3 a s e r i e que f o i os ensaios para o 

estudo do padrao de erosao, f o i observado que nos ensaios de 

f l u x o l i v r e para todas as vazoes a regiao c r i t i c a se l o c a l i z a 

na p a r t e esquerda do vertedor, em f r e n t e ao vao 7, com menor 

erosao nos vaos 3 e 4, com padrao semelhante nos vaos 1, 2, 5 

e 6. Para as comportas parcialmente abertas com aberturas 

alternadas a erosao concentrou-se aos vaos abertos, para 

aberturas i g u a i s em todos os vaos o problema c r i t i c o f o i na 

margem esquerda, e por f i m , em aberturas maiores na p a r t e 

c e n t r a l , houve grande erosao na p a r t e c e n t r a l altenuando nas 

l a t e r a l s . 
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8 - NOVOS ENSAIOS REALIZADOS (EM 1994) , NESTE 

ESTAGIO 

Neste estagio, 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 realizados sete ensaios, sendo cinco 

ensaios de operacao e dois de padrao de erosao. 

8.1 - Ensaios de Operacao 

Os ensaios de operacao foram conduzidos no 

periodo de 26/10/1994 a 27/10/1994, com um t o t a l de cinco 

ensaios. 

A l a s e r i e de ensaios f o i r e a l i z a d a com 

comportas totalmente abertas com vazoes de 1820 m3/s e 3400 

m3/s. 

A 2 a s e r i e de ensaios f o i r e a l i z a d a com 

comportas parcialmente abertas e vazcSes de 3640 m3/s, 2470 

m3/s e 1040 m3/s. 

Em todos os ensaios uma p l a n i l h a f o i 

preenchida, onde eram observadas as condicSes de f l u x o a 

montante e a jusante (Anexo 1) . 
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Os o b j e t i v o s dos ensaios foram: 

Veri f i c a g a o das condic<3es do f l u x o de 

aproximagao nas comportas, com a v e r i f i c a g a o da cota do n i v e l 

d'agua a montante. 

- Ve r i f i c a g a o das condigSes de escoamento do 

f l u x o a jusante. 

Os seguintes procedimentos foram adotados nos 

ensaios: 

1. Em p r i m e i r o l u g a r era estabelecida uma 

vazao e f i x a d a a abertura das comportas. As comportas eram 

fechadas nas l a t e r a l s com massa de modelar. 

2. A p l a n i l h a era preenchida com os dados pre-

estabelecidos: n° de ensaios, d t a , hora que teve i n i c i o o 

ensaio, e o zero da ponta l i n i m e t r i c a , e n t r e outros 

( c o n s u l t a r p l a n i l h a no Anexo 1) . 

3. A carga no vertedor de medida era 

estabelecida a p a r t i r da curva de calibragem e pelas 

manobras do r e g i s t r o . Apos a e s t a b i l i z a g a o do f l u x o o ensaio 

t i n h a o seu i n i c i o , sendo este c o n t r o l e f e i t o atraves da 

repetigao das l e i t u r a s da carga no vertedor de medida e as 

cotas l i n i m e t r i c a s a montante e a jusante. 

4. Observagao e anotagao das c a r a c t e r i s t i c a s 

do f l u x o de aproximagao. 

5. Anotagao do h o r a r i o do termino do ensaio. 
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- Comportas totalmente abertas: 

A montante nao ocorreram correntes l a t e r a l s 

proximas a embocadura do vertedor, sendo o f l u x o de 

aproximagao muito t r a n q u i l o . Para a vazao de 1820 m3/s a 2000 

m3/s, o f l u x o teve a velocidade diminuindo gradativamente da 

d i r e i t a para a esquerda (Foto 1 ) . 

Quando a vazao aumentou para 3400 m3/s, 

v e r i f i c o u - s e uma velocidade maior proxima aos vaos c e n t r a i s ; 

a esquerda a velocidade do f l u x o de aproximagao f o i muito 

pequena. 

A jusante, as condigSes de f l u x o foram as 

mesmas. com o aumento da vazao e conseqtientemente da 

velocidade observou-se que na bacia de dissipagao, proximo ao 

vao, ocorreu uma grande t u r b u l e n c i a , onde um j a t o se formava 

na diregao esquerda do muro guia, acarretando conseqUencias 

danosas para a margem esquerda, como uma erosao bem 

acentuada. Foi observado tambem uma ocorrencia de r e s s a l t o 

h i d r a u l i c o nos vaos c e n t r a i s . 

- Comportas Parcialmente abertas: 

Com a vazao de 3640 m3/s a 3900 m3/s, que 

caracterizaram o ensaio n° 3, f o i observado que o f l u x o de 

aproximagao teve velocidade aumetnando da d i r e i t a para 

esquerda. Ocoreram v o r t i c e s com v a r i a s intensidades proximos 
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as comportas. A jusante, uma maior t u r b u l e n c i a f o i v i s t a na 

bacia de dissipacao proximo ao vao 7, escolamento da lamina 

d'agua nos vaos 4 e 7, r e s s a l t o h i d r a u l i c o tambem na bacia de 

dissipacao, e formagao de ondas nas margens esquerda e 

d i r e i t a (Foto 2 ) . 

Para a vazao de 2420 m3/s, no ensaio n° 4, nao 

houve presenga de v 6 r t i c e s . Quanto ao f l u x o de aproximagao e 

o de jusante as observagoes sao as mesmas citadas no ensaio 

n° 3. 

Para o ensaio n° 5, com vazao de 1000 m3/s a 

1040 a 1040 m3/s, v e r i f i c o u - s e t u r b u l e n c i a na bacia de 

dissipagao, com formagao de ondas na margem d i r e i t a . Na 

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

8.2 - Ensaios do Padrao de Erosao 

Os ensaios do Padrao de Erosao foram 

realizados no periodo de 03/11/94 a 04/11/94, perfazendo um 

t o t a l de dois ensaios. 

0 p r i m e i r o ensaio f o i r e a l i z a d o com as 

comportas parcialmente abertas com aberturas i g u a i s de 2 cm, 

com uma vazao de 1020 m3/s. 0 tempo de escoamento f o i de 1 

hora, o que s i g n i f i c a v a dez horas no p r o t 6 t i p o . 

0 segundo ensaio f o i r e a l i z a d o com as 

comportas parcialmente abertas, com uma vazao de 3010 m3/s, o 
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tempo de escoamento f o i de uma hora e quinze minutos 

correspondente a quinze horas do p r o t o t i p o . 

Nestes dois u l t i m o s ensaios f o i tambem 

preenchida uma p l a n i l h a , onde era tambem observadas as 

condig<3es de fuxo a jusante e a montante (Anexo 2 ) . 

0 o b j e t i v o dos ensaios f o i : 

- Demonstrar aspectos da erosao a jusante da 

Barragem da Pedra. 

Os seguintes procedimentos foram adotados nos 

ensaios: 

1. Em pr i m e i r o l u g a r f o i estabelecida uma 

vazao e qual o t i p o de abertura de comporta; 

2. A p l a n i l h a era preenchida com os dados pre-

estabelecidos seguindo a mesma seqUencia dos ensaios de 

operagao; 

3. A carga no vertedor era f i x a d a , seguindo o 

mesmo procedimento do item t r e s do ensaio de operagao; 

4. As c a r a c t e r i s t i c a s das condigoes de f l u x o a 

jusante e montante, eram observadas e anotadas; 

5. Era observado como se apresentava a erosao 

durante o tempo de escoamento; 

6. Ao termino do tempo de escoamento o 

r e g i s t r o era fechado 

7. Com o a u x i l i o de um s i f a o ou uma seginga 

hipodermica, era r e t i r a d a a agua de 1 em 1 cm, marcando os 
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n i v e i s d'agua com um barbante,para ser f e i t o o levantamento 

do padrao de erosao. 

8. Anotagao do h o r a r i o do termino do ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.2.1 - Analise dos resultados 

- Comportas parcialmente abertas de 2 cm: 

Este t i p o de abertura f o i r a l i z a d o para o 

ensaio n° 6. 

Pode ser observado que no vao 7 na margem 

esquerda a erosao f o i mais proeminente, provocando uma 

depressao maior do que a gerada na regiao c e n t r a l da bacia de 

dissipagao. Pequenas depressoes ocorreram nos vaos 1 e 2. 

- Comportas parcialmente abertas com aberturas 

maiores no centro: 

Foi caracterizado pelo ensaio n° 7. 

Neste ensaio a erosao f o i mais acentuada em 

f r e n t e aos vaos c e n t r a i s , ocorrendo acumulo de sedimentos 

j u n t o ao muro guia. 

Esta combinagao de abertura f o i a mais 

conveniente, pois as margens esquerda e d i r e i t a foram 

protegidas do e f e i t o da erosao. Com a colocagao de cotas 

r e l a t i v a s em cada curva de n i v e l estava i d e n t i f i c a d o o padrao 

de erosao para a vazao escoada sendo documentada atraves de 

f o t o g r a f i a s (Fotos 6, 7, 8, 9 e 10). 
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9 - CONCLUSAO 

Neste trabalho estudou-se Modelos Reduzidos a 

p a r t i r do caso da Barragem da Pedra (ATECEL, 1982) . 

Os ensaios f e i t o s no Modelo da Barragem da 

Pedra mostram que o maior problema esteve relacionado a um 

trecho a jusante, na margem esquerda. 

Nos ensaios de comportas pode ser observado 

que para vaz6es superiores a 5000 m3/s nao devem ser adotadas 

aberturas de comportas maiores nos vaos c e n t r a i s e menores 

nos vaos extremos, pois provocam v o r t i c e s e descolamento de 

lamina. 

0 caso onde algumas comportas eram abertas e 

outras fechadas nao f o i a c e i t o pois acarretava problemas na 

margem d i r e i t a . 

No estudo do padrao de erosao a combinacao 

mais s a t i s f a t o r i a f o i quando as comportas eram parcialmente 

abertas simetricamente, ocorrendo aberturas maiores nos vaos 

c e n t r a i s e menores nos vaos extremos. 
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FOTOGRAFIAS REFERENTSS AOS ENSAIOS DE OPSFACAO 

A N E X O 1 

Foto 1 - Comportas t o t a l mente a b e r t a s - vazao de 1820 m ^ / s  



Foto 2 - Comportas parcial m e n t e a b e r t a s - vazao de 3640 a 

3900zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 3 / s  
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Foto 3 - Comportas parcialmente a b e r t a s -

1000 a 1040 m 3 / s . 

vazao de 



Foto 4 - Comportas parcialmente a b e r t a s - vazao de 

1000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 3 / s  a 1040 m 3 / s  
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FOTOGRAFIAS REFERENCES AOS ENSAIOS DE PADRAO DE 

EROSAO 

ANEXO 2 

Foto 6 - Comportas parcialmente a b e r t a s com ab e r t u r a s maiores 

no cen t r o . 



Foto 7 - Comportas parcial m e n t e abertas com a b e r t u r a s maiores 

no centro. 
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Foto 8 - Comportas parcialmente a b e r t a s com a b e r t u r a s maiores 

no c e n t r o . 



Comportas pa r c i a l m e n t e a b e r t a s com a b e r t u r a s maiores 

no c e n t r o . 



Foto 10 - Comportas parcialmente a b e r t a s com a b e r t u r a s 

maiores no c e n t r o . 



ENSAIO 7 - PADRAO DE EROSAO 

COTAS DAS CURVAS DE N I V E L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1*) 149,5 mn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2m) 139,5 nm 

3 a ) 129,5 mm 

4 a ) 119,5 ram 

5m) 109,5 mm 

6 ' ) 99,5 ram 

7 a ) 89,5 mm 

8") 79,5 mm 

9 a ) 69,5 mm 

10*) 59,5 ram 

11*) 39,5 mm 

O b s . : C o tas em r e l a c a o ao f u n d o d o l e i t o . 
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D E C L A R A g f i O 

Declaro para os devidos f i n s que MARISA 

CHAGAS DE CARVALHO p a r t i c i p o u como ouvinte do Topico E s p e c i a l 

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

RIOS", ministrado no perlodo &e 05/10/94 a 31/10/94, tendo de 

senvolvido todas as a t i v i d a d e s p r e v i s t a s no r e f e r i d o topico. 


