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RESUMO

ESTUDOS DE PESQUISA APLICADA EM MODELO REDUZIDO DE BARRAGEM
MOVEL AUTOMATICA

O presente Projeto de Pesquisa refere-se a um estudo realizado através de Convénio da
UERJ/FINEP dentro do Programa RECOPE. O Projeto consiste na realizacao de estudos em
modelo reduzido visando a utilizacdo de um tipo inovador de obra civil - barragem médvel
automdtica - para aplicacdes objetivas e de baixo custo, que ndo causa impactos ambientais
negativos, nao afeta o regime hidrossedimentolégico do rio e ndo gera consumo de energia,
aproveitando o efeito energético do escoamento fluvial natural. Esta obra hidrdulica tem
caracteristicas proprias de: controle em condi¢cdes admissiveis do N.A. a montante nas
situagdes de vazdes médias e pequenas (ndo afetando os N.A’s nas cheias naturais);
praticamente ndo altera o transporte de material sélido fluvial; ser robusta, de facil manejo
hidraulico e de conserva¢do/ manutenc¢do adequadas; ndo dispde de motorizagdo, ou seja, a
energia do préprio escoamento fluvial basta para operd-la automaticamente (ndo € necessario
consumo de energia e de pessoal para operagdo). Este tipo de obra hidrdulica possui, portanto,

vdrias aplicacOes na drea da Engenharia de Recursos Hidricos.

Palavras-Chave: Barragem Movel Automética; Modelo Reduzido; Laboratério de Hidraulica;

Controle de Niveis D’dgua Fluviais; Regeneracdo Ambiental.
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ABSTRACT

STUDIES OF APPLIED RESEARCH IN PHYSICAL MODEL OF AUTOMATIC MOBILE
DAM

This research Project was developed from an a accord among UERIJ/FINEP/BID in the
RECOPE Program. The Project consists in the studies performance in physical model of a
new kind of Engineering work - The Automatic Mobile Dam — to be used in practical
applications and at a low cost, doesn’t have negative environmental impacts, it doesn’t affect
the river hydrosedimentological regime, and doesn’t have energy consumption, using the
energetic conditions of the natural river flow. This Hydraulic Civil Work has its own
characteristics of: water level control in different conditions upstream in low and medium
flow situations (doesn’t affecting the water levels in natural floodings); it usually doesn’t alter
the river sediment transport; be strong, and of easy hydraulic handling and suitable
conservation/maintenance; it doesn’t have any kind of motorization, what means that the own
river flow energy is enough to operate this civil work (it isn’t necessary energy consumption
and human work to operate the system). This kind of civil work has, therefore, several

applications in the area of Water Resources Engineering.

Key Words: Automatic Mobile Dam; Physical Model; Laboratory of Hydraulics; Fluvial

Water Level Control; Environmental Regeneration.
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INTRODUCAO

A ocupacgido antrdpica a partir de empreendimentos localizados nos espacos fisicos da
Bacia corresponde a um processo necessdrio para o desenvolvimento e bem-estar das
comunidades. Neste processo evolutivo de ocupacdo dos espagos disponiveis da Bacia, as
caracteristicas fisicas e ambientais desta tendem com o tempo a sofrer modificacdes. Este
histérico da evolucdo ambiental que se da nas Bacias em funcdo da sua ocupagdo pretérita,
indica tendéncia de desequilibrio e degradacdo gradual do regime hidrico dos cursos d’4agua,
conforme vem acontecendo com diversas Bacias Brasileiras e no mundo.

Considerando a importancia da dgua para o desenvolvimento da Bacia e dos processos
produtivos nela contidos, a tendéncia é cada vez mais se implementar Planos que viabilizem
intervencdes na Bacia, levando em conta promover os ajustes hidricos necessdrios,
considerando, nestes Planos, intervengdes cuja metodologia se baseie numa visdo abrangente
e holistica da Bacia.

A recente Lei 9433 (Lei das Aguas), que, entre outros enfoques, trata da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, incentiva a utilizacdo racional e integrada dos recursos
hidricos, agregando aos mesmos valor econdmico como uma forma de incentivar o seu uso de
acordo com o Desenvolvimento Sustentdvel. O Governo Federal, através do Legislativo,
procurou, assim, demonstrar sua preocupacao a respeito dos recursos hidricos disponiveis no
Territério Nacional, ja que a 4gua constitui fator limitante dos mais significativos do planeta e
as comunidades viventes por ele suportadas, notadamente as humanas.

Intervencdes baseadas na regularizacdo hidrica do regime de calha fluvial representam
uma das formas de ajustar os escoamentos dos cursos d’dgua que apresentam regime alterado,
tendo em vista otimizar, gradativamente, os processos de geracdo dos deflivios minimos ou
mesmo de intermiténcia de deflivios (secas) e os de formacao de enchentes, o que vai resultar
na melhora gradual do regime hidrolégico do curso d’dgua, e, como conseqiiéncia, nos
indicadores quantitativos deste (Coeficientes de Perenidade; Rendimento Hidrolégico).

A Pesquisa desenvolvida a partir do Programa REHIDRO - Sub-Rede 2, no Projeto
Especifico da UERJ (Convénio UERJ/FINEP/BID), apresenta metodologias de intervengdo na
calha fluvial com vistas a melhoria do seu regime hidrico visando valorizar o meio ambiente,
ao mesmo tempo que faculta melhores condi¢des para o aproveitamento hidrico conseqiiente.

O Projeto de Pesquisa se relaciona a uma estrutura hidrdulica de calha fluvial,
denominada de Barragem Md&vel Automatica, que tem por objetivo promover a regularizagdo

do regime dos niveis d’4gua (regularizacdo dos N.A’s), principalmente nas condi¢des



hidrolégicas de vazdes minimas e médias do escoamento fluvial. A pesquisa visa avaliar o
desempenho hidrdulico da estrutura para diversas condi¢des de escoamento relacionadas as
vazdes afluentes e ao controle dos niveis d’dgua de montante. As intervencdes na calha
fluvial, a partir da utilizacdo destas estruturas, visam viabilizar as seguintes condig¢des
relacionadas ao manejo dos escoamentos fluviais:

- aumento do nivel d’dgua em estirdes fluviais com insuficiéncia de tirante, visando
atender ao calado da navegacao fluvial, ou entdo garantindo espelho d’4gua minimo
compativel com condicionantes estéticos/sanitarios dos escoamentos de calha em
regime de dguas baixas (estiagens);

- a elevacdo do nivel d’dgua a montante da calha fluvial sob controle da estrutura
para vazdes baixa e média tende a promover um escoamento de percolacdo nas
margens, na dire¢do do curso d’dgua para o lengol fredtico, favorecendo o
incremento da acumulagdo marginal de 4gua em 4rea pouco sujeita a evaporagao
(reservagdo subterranea), elevando, outrossim, como conseqiiéncia, o nivel d’dgua
da franja capilar do lencol fredtico, o que € vantajoso aos processos de irrigacao
sub-superficial, além de influenciar no escoamento hipodérmico;

- Pouco afeta os niveis d’dgua de enchentes, situagdo em que o barramento se
encontra desarmado (resisténcia minima a escoamentos de cheia).

Como conseqiiéncia dos condicionantes relacionados ao manejo hidrico dos
escoamentos de calha sob influéncias das estruturas acima referidas, a tendéncia sera: um
maior tempo de acumula¢ido de dgua dentro da calha fluvial; aumento das disponibilidades
hidricas para sub-irrigacao de culturas e da vegetacdo ciliar pela elevacdo da franja capilar do
lencol freatico; aumento das disponibilidades hidricas para captacdes diretas visando o
abastecimento d’dgua; valorizagdo sdcio-econdmica da regido da Bacia sob intervencdo da
estrutura, com incentivo ao turismo e comércio local; o amortecimento dos picos de enchente;
a reducdo dos processos erosivos marginais da calha fluvial; e menor efeito de resisténcia de
forma a escoamentos de cheia. Os escoamentos controlados pelos barramentos automaticos
facultam, outrossim, maior mobilidade aos transportes de material sélido e a condicionantes
hidrobiolégicos dos escoamentos fluviais. Apresentam, também, menores custos de
constru¢do e maior flexibilidade de implantagdo e de desembolsos, envolvendo custos
ambientais despreziveis.

Em 1956, no II Congresso Geral de Transportes, em Porto Alegre, RS, foi apresentada
monografia intitulada “Barragem Modvel Automdtica, novo tipo de estrutura hidrdulica
pesquisada experimentalmente pelo Laboratério Hidrotécnico Saturnino de Brito; Rio de

Janeiro”.



Os estudos e pesquisas foram desenvolvidos na época de acordo com o seguinte
sumdrio: Apresentacdo; Histérico, Montagem dos Ensaios; Fixacdo das Escalas;
Desenvolvimento dos Ensaios; Mecanismo de Funcionamento da Barragem; Conclusdes.

Os trabalhos experimentais iniciais resultaram de contrato com o extinto DNOS,
visando pesquisar novo tipo de obra hidrdulica que tivesse a finalidade de atender ao
saneamento do leito do rio Cachoeira, na cidade de Itabuna, BA, através de acumulacao
hidrica de pequeno porte (H = 2m) que fosse automaticamente controlada por pequeno
barramento capaz de afogar a calha fluvial urbana em periodos de estiagem (controle
sanitdrio) sem promover extravasamentos em periodos chuvosos normais (cheias). Ao mesmo
tempo, tal obra hidrdulica promoveria espelho d’dgua urbano com valor paisagistico /
urbanistico. Nao chegou a ser implantada.

Sabe-se que as Barragens Mdveis convencionais apresentam varios inconvenientes,
entre os quais destacamos: problemas com transporte sélido fluvial; mecanismos de comando
complicados e de dificil conservagdo; e sdo estruturas pouco robustas.

A partir do Perfil Joukowsky, mostrado na ESTAMPA 1, foi pesquisado durante 2
anos um perfil de Barragem Modvel Automdtica que, aproveitando o efeito energético do
escoamento fluvial natural, satisfizesse aos condicionantes de: - controlar em condig¢des
admissiveis o N.A. a montante nas situagdes de vazdes médias e pequenas; pouco afetar os
N.A’s nas cheias naturais; pouco afetar o transporte do material sélido fluvial; ser robusta, de
facil manejo hidraulico e de conservacao/manutencio adequadas; ndo dispor de motorizagao,
seja: a energia do proprio escoamento fluvial bastaria para operd-la automaticamente (nao
serd necessario consumo de energia para opera-la).

De acordo com o exposto, o emprego dessa obra hidraulica de pequeno porte podera
ser util para: aproveitamentos ao fio d’dgua que necessitem de regularizacao de niveis d’dgua
(tomadas d’agua; derivacdes; etc.); sistemas de irrigacdo e urbanizacdo de cidades ou de
estirdes fluviais degradados; navegacgao interior através de passos de navegagdo e/ou eclusas
de baixa queda.

As Barragens Mdveis Automdticas poderdo ser utilizadas para fins de regularizacao
parcial de defldvios em cursos d’dgua, ja que afetam, quando implantadas em ‘“‘cascata” ao
longo dos seus perfis longitudinais, as caracteristicas hidrol6gicas dos escoamentos fluviais.

A Barragem Mdvel Automadtica agora estudada, apresenta as seguintes caracteristicas
(ESTAMPAS 2 e 3), confirmando em grande parte os conceitos bdsicos dos estudos
realizados na década de 1950:

- Forma geométrica prevendo resisténcia hidraulica minima ao escoamento fluvial;



Contrapeso inferior constituido por um cilindro macico de ferro fundido e tendo por
finalidade influenciar o momento de tombamento e endireitamento da Barragem
Movel;

Mancais de apoio cldssicos de eixo de rotacdo, engastado no macigo de concreto da
Barragem, embutidos em caixa de rolamentos a prova d’dgua embasados em
pequenos montantes de concreto espagados de 5,50m compostos com os pilares de
concreto intermedidrios e encontros marginais;

Calha metélica continua ao longo de todo o desenvolvimento dos painéis méveis da
barragem e constituida por duas chapas metdlicas dispostas conforme mostram as
ESTAMPAS 2 e 3, as quais sdo soliddrias ao contrapeso inferior de concreto por
intermédio de contraventamento de chapas de aco verticais espagadas de cerca de
1m;

Chapa com curvatura acentuada, colocada na extremidade superior da calha
metélica referida e disposta na continuacdo da parede de montante da calha descrita
anteriormente;

Rebaixos na parte superior na chapa metélica referida, tendo por finalidade facilitar
a ventilacdo do paramento de jusante da Barragem durante certas fases de
funcionamento da mesma;

Lemes superiores constituidos por chapas metélicas convenientemente
contraventadas e enrijecidas, os quais sdo localizados na extremidade superior dos
painéis moéveis, solidarios a chapa metélica que constitui o paramento de montante
da Barragem, bem como a crista metalica dos painéis;

Declividade da laje de concreto do piso a montante da Barragem. A declividade
inicial de 1:20 provoca uma expansiao da corrente liquida pouco antes da mesma
atingir a Barragem. Segue-se uma contra-declividade de 1:5 a montante e junto a
Barragem, que tem por finalidade concentrar os filetes liquidos sobre a Barragem
Moével com o objetivo de uniformizar os agentes hidrdulicos que vao atuar nos
painéis da estrutura;

Pequenos anteparos de concreto com dispositivo de vedagdo (batente de chumbo ou
madeira), colocados na laje do piso da Barragem:;

Folga de alguns centimetros, existente entre a parte inferior dos painéis moveis € a
laje do piso da estrutura;

A extensdo total da Barragem serd fracionada em trechos de 5,50m contendo os
painéis méveis modulados, cada trecho possuindo um par de mancais apoiados em

pequenos montantes de concreto soliddrios a pilares convencionais de concreto;



Grade grossa metdlica submersa colocada no piso a montante ao longo de toda a
extensdo da Barragem e destinada a proteger os painéis moveis, nas ocasides de
enchente, de possiveis impactos de material s6lido volumoso transportado pelos

escoamentos mais energizados.

As pesquisas realizadas na década de 50 identificaram as seguintes limitacoes:

Os estudos e pesquisas foram desenvolvidos com o canal de ensaios de pequeno
porte com declividade nula (escoamento sub-critico; tranqiiilo; fluvial); as
condicdes de apoio logistico operacional foram mais modestas;

As erosoes de calhas fluvial na regido sob influéncia da Barragem estudada ndo
chegaram a ser pesquisadas mais detalhadamente, visto que o leito do rio Cachoeira
€ rochoso;

Apesar dos painéis do barramento atenderem satisfatoriamente ao controle dos
N.A’s de montante, como referido nas pesquisas iniciais, constatando-se, assim, o
efeito estdvel de regularizacdo pretendida com a Barragem armada, na posicao de
transi¢do e tombada, verificou-se, no entanto, que o sistema dinamico apresentava
visiveis vibracdes, pequenas deformagdes e flutuacdes de pressdo que nao
chegavam a afetar o funcionamento hidrdulico da mesma quanto aos valores
médios observados. Sdo fendmenos normais em estruturas leves e flexiveis sujeitas
a esfor¢cos dinamicos vibratdrios, tanto mais significativos quanto maior a esbeltez
da estrutura, sua menor inércia e os “bragos de alavanca” maiores;

Nao foram, também, pesquisados com maior profundidade a influéncia do
transporte solido em suspensdo e por arrastamento de fundo no comportamento dos
painéis moveis em operacdo; tais influéncias poderdo ser importantes para os
servicos de manutencdo e conservacdo desses painéis. Os estudos anteriores se
limitaram a verificagdo qualitativa dos arrastes pela corrente fluvial de pedras
maiores, galharias e material flutuante sobre os painéis moveis;

As pesquisas foram realizadas para as condi¢cdes de controle do escoamento

especificas do rio Cachoeira, na cidade de Itabuna, BA.



CAPITULO 1

A ocupacio antrépica da Bacia a partir dos empreendimentos (ACAO;
Desenvolvimento da Bacia) tende com o tempo a afetar suas caracteristicas naturais fisicas e
ambientais (REACAO; Impactos Ambientais), devido a necessidade da regularizacio
hidrolégica dos recursos hidricos disponiveis. O incremento dos processos erosivos das
encostas e calha fluvial e a deterioracdao da cadeia alimentar suportada pela Bacia sdo alguns
exemplos, dentre vdrios que persistem, das conseqii€ncias dessa ocupag¢do (impactos
ambientais) sobre o ecossistema da Bacia.

Como resultado destes impactos ambientais sobre a Bacia, verifica-se, gradativamente,
uma alteracao do regime das suas disponibilidades hidricas, em quantidade (sensivel redugao
do rendimento hidrolégico promovido pelas perdas d’adgua e desperdicios; incremento dos
processos de inundagdo nas enchentes) e em qualidade (polui¢do hidrica). Os coeficientes
indicadores do regime hidrolégico dos cursos d’dgua (coeficientes de enchente “P”; de
estiagem “p”’; de amplitude maxima “m”) tendem ao longo do tempo, devido as atuagdes
impactantes geradas pelo ser humano, a se afastar da unidade, assim como os indicadores
sedimentolégicos de qualidade de dgua (Solidos Totais; Sélidos Dissolvidos; Sélidos em
Suspensao), inorganicos (pH e Metais Pesados) e organicos (DBOzos; Nitratos; Nitritos; etc.)
tornarem-se também gradativamente alterados, em comparagdo com os teores de um curso
d’4gua natural equivalente, porém sem contaminagao.

Por outro lado, o recurso natural “4gua” representa a principal fonte de insumos para
instalacdo dos empreendimentos (dgua util: para uso industrial; para agroindustrias; para
geracdo de energia e navegacdo fluvial; para abastecimento e lazer) e para manuten¢do do
equilibrio bidtico das cadeias vitais inerentes a Bacia.

Existe, portanto, a conveniéncia em ajustar o regime hidrico dos cursos d’dgua
afetados por atuagdes antrépicas, tornando-o o mais regular possivel. Seja qual for a
modalidade do uso / controle da &dgua (dgua util, a necessdria para instalacdo dos
empreendimentos produtivos e para manutengdo da estabilidade ambiental da Bacia; ou a
dgua nociva relacionada a polui¢do, ao encharcamento do solo e aos escoamentos de
enchente), a regularizacio fluvial representa, ao longo do tempo, uma das formas de ajustar os
escoamentos dos cursos d’dgua para melhorar a operacionalidade no uso das riquezas naturais
disponiveis na Bacia. Isso se realiza otimizando processos de ajustamento de deflivios

minimos ou mesmo de intermiténcia de defldvios disponiveis (secas, em periodos de



estiagem) e de inundagdes (enchentes, em periodos chuvosos), com a conseqiiente melhora do

rendimento hidrolégico promovido pelo manejo hidrico na Bacia.

As intervengdes antropicas na calha fluvial a partir da utilizacdo da Barragem Movel

Automadtica objetivam atender a melhoria da operacionalidade do curso d’agua (fluvio-

morfologia; declividade dos N.A.’s; niveis d’dgua e vazdes escoadas), resultando, ao longo do

tempo, na progressiva otimizacdo gradual dos Coeficientes de Perenidade dos cursos d’dgua

(P, p, m) e do rendimento hidrolégico da Bacia (rH), facultando:

tendéncia a maximizacao das vazdes em periodos de estiagem;

ao aumento do tempo de concentracdo do escoamento de calha fluvial;

tendéncia a minimizacdo das vazdes de pico de cheia, com o fim de controlar as
inundacdes e aumentar o tempo de base do hidrograma efluente;

a minimizacdo de perdas d’dgua por evaporacdo, com a reducdo da 4rea exposta
(bacia hidraulica) a processos evaporativos;

ao reforco de acumulacdo de dgua nos mantos porosos localizados nas margens,
principalmente para situagdes de baixas e médias vazodes. Esta d4gua acumulada ao
longo do tempo favorece o efeito de reservacdo nos periodos de estiagem,
ajustando, assim, gradativamente, o regime de calha fluvial, no sentido de reforgar
vazOes minimas nas estiagens;

ao aumento do tempo de acumulagdo dos escoamentos de calha fluvial;

ao aumento do tempo de propagacio dos escoamentos de enchente.

Do ponto de vista ambiental, a regularizacdo do regime hidrico baseada na intervengao

da calha fluvial por Barragem Modvel Automatica apresenta as seguintes caracteristicas mais

importantes:

em periodos chuvosos, a estrutura opera afogada (desarmada), pouco interferindo
nos escoamentos de enchente;

pouco afeta condicionantes relacionados a hidrobiologia e sedimentologia do curso
d’4gua;

tende a estabilizar os processos erosivos marginais da calha fluvial no estirdo
fluvial remansado pela estrutura, atuando favoravelmente a vegetacdo ciliar e as
acumulagdes hidricas marginais.

tende a favorecer o regime hidrossedimentolégico do curso d’dgua;

minimiza perdas d’4gua e desperdicios.

As obras de regularizacdo em longo estirdo fluvial sdo constituidas por Barragens

Modveis Automaticas em série (em “cascata’), com alturas reduzidas, contidas no leito menor

do rio e implantadas principalmente nos trechos fluviais médio e inferior da rede



potamografica, cuja localizacdo vai depender do perfil longitudinal do curso d’dgua. Elas,
quando armadas, tendem a controlar o escoamento retendo-o o maior tempo possivel dentro
da calha fluvial (aumento do tempo de acumulacdo do escoamento de calha). Estas obras
diferem das Barragens tradicionais, pois naquelas s6 hd o controle automatico e predominante
dos N.A’s nas condi¢des mais freqiientes de deflivios de pequeno e médio porte do ano
hidroldgico; para as grandes vazdes de enchente, com N.A’s maiores, elas tendem a operar
afogadas pelo escoamento (desarmadas), promovendo menor efeito regularizador dos N.A.,
nao gerando, assim, grandes dareas inundadas (bacia hidrdulica) expostas a processos
evaporativos. Atuando como pequenas obras civis capazes de controlar escoamentos mais
freqlientes e impactantes, minimizando vazdes de “pico”, elas realizam, com menor custo de
implantacdo e ambiental, efeito global favordvel quanto ao manejo hidrico na calha fluvial,
como mostrado na ESTAMPA 4. Acresce que, o sistema em série (“cascata’) das Barragens
Moéveis Automaticas, reiteramos, pouco afeta o corte hidrobiolégico e sedimentoldgico dos
escoamentos fluviais. Além disso, tal “cascata” tende a estabilizar os processos erosivos

marginais no estirdo fluvial sob sua influéncia.

1.1- Pesquisas em modelos hidricos dindmicos

Serd exposto de forma sucinta o desenvolvimento dos estudos experimentais
realizados em Modelo Reduzido de estrutura individual da Barragem Mdével Automatica e do
seu Sistema de Protecdo de Erosao a Jusante. Para tal, aproveitou-se, de uma forma geral, os
estudos e pesquisas desenvolvidos anteriormente, mormente nos aspectos bdsicos iniciais
relacionados as teorias da andlise dimensional e semelhanca dindmica, bem como aos
conceitos genéricos pesquisados e suficientemente esclarecidos nas atividades ja relatadas.

Para os estudos de caracterizagdo do comportamento hidrdulico da estrutura, foi
adotado um Modelo na Escala 1:5, sendo reproduzido, no mesmo, cerca de meio vao da
Barragem Mdvel Automética com o encontro marginal da margem esquerda.

Os estudos realizados em Modelo Fisico consistiram na caracterizacdo da
operacionalidade da Barragem Movel Automaética e na definicdo das obras de protecdo contra
erosao devido ao manejo dos escoamentos fluviais pela estrutura.

O comportamento hidrdulico da estrutura foi observado para diferentes situagcdes de
curvas-chave a jusante, de modo a se verificar a performance do funcionamento hidrdaulico da
obra para uma faixa de variagdo das cotas de N.A.’s de controle de jusante do
empreendimento e de vazodes afluentes sob regularizacdo de N.A.’s a montante (escoamento

de calha). As condi¢des de contorno dos ensaios (INPUT) foram, portanto, as vazdes
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afluentes a montante da estrutura com niveis d’dgua regularizados, e as Curvas-Chave de

jusante.

Foram ajustados arbitrariamente cinco Curvas-Chave com altimetrias distintas,

verificando-se que somente as trés inferiores se mostraram compativeis com a opera¢ao

automatica do barramento.

Para cada uma dessas trés Curvas-Chave compativeis de jusante, foi ajustado, no

Modelo, trem de vazdes (15 vazdes), de acordo com a disponibilidade hidrica da Praca de

Ensaios, sendo medidos (OUTPUT):

nivel d’4gua de montante (NAy);

nivel d’4dgua de jusante (NA));

desnivel montante-jusante (ANA);

perda de carga provocada pelo Sistema (Ah);
angulos de tombamento da Barragem Mével (Ang.);

oscilagdo de pressdo em pontos caracteristicos dos painéis moveis do barramento.

O lay-out do sistema de instrumentacio com a utiliza¢do dos sensores e os dispositivos

de aquisi¢do dos dados estd mostrado esquematicamente na FIGURA 1.

s lmpressora

Aquisi¢do
de Dados

Estagdo Local

Sensores
Barragem Movel Cond.Smal
FIGURA 1- Layout do sistema de instrumentacdo para aquisicdo dos dados medidos nos

ensaios em modelo reduzido da Barragem Moével Automatica.
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Com base nos dados levantados nos ensaios, foram determinadas perdas de carga e
rendimentos percentuais de dissipacdo de energia (%e) para diferentes situagdes operativas do
sistema.

A realizagdo de andlise das curvas-caracteristicas obtidas com os dados medidos
(NAMm, NA;, ANA, Ah, Ang.), para cada situacdo de Curva-Chave a jusante, levou a selecdo de
algumas vazdes caracteristicas (em nimero de 4) que caracterizam faixas de funcionamento
hidrdulico da estrutura.

Para estas vazdes, e para as trés curvas-chave de jusante selecionadas, levantou-se os
N.A’s em secdes localizadas a jusante da estrutura, bem como a distribuicao das velocidades
das respectivas correntes liquidas (escoamentos).

Os dados determinados no Modelo, possibilitaram a definicdo posterior, nao
considerada no presente trabalho, das seguintes Curvas Caracteristicas da Barragem Mdvel
Automatica vélidas para cada curva-chave a jusante: q x NAyM ; X NA;j; g x ANA ;qx Ah;q
x Ang., q x %e, onde q representa a vazio por metro de largura efetiva do barramento

ensaiado, seja: m*/s.pml ou m*/s.m.

1.2. Caracteristicas Construtivas e Operacionais do Modelo

Conforme referido, os estudos experimentais foram realizados em Modelo Reduzido
Bidimensional na Escala 1:5, sem distorcdo, representando cerca de meio vao global das
estruturas, como indicado na ESTAMPA 5 e nas FOTOS 1, 2, 3 e 4 em anexo.

O Modelo foi projetado, construido, implantado e operado de acordo com a Teoria da
Semelhanga Mecanica, sendo obedecida a Semelhanga de Froude entre o Modelo e o
Protétipo.

Com os estudos anteriores realizados na década de 1950 nas escalas 1:10 e 1:20, torna-
se importante na pesquisa atual operar o Modelo com escala geometricamente maior
(denominador menor). Desta forma, o “efeito de escala” serd minimizado e os estudos e
pesquisas relativos as flutuagdes de pressdo, angulos de tombamento, etc., serdo melhor
identificados pelo fato dos agentes promotores desses efeitos paralelos serem ampliados de
forma mais confidvel com o Protétipo. A escolha desta escala estd compativel com as
conveniéncias operacionais da Praca de Ensaios onde estd instalado o Modelo.

O Modelo, com drea efetiva total coberta de cerca 45 m2, apresenta as seguintes
caracteristicas operacionais, construtivas e de dimensdes (ESTAMPA 6):

- Canal de Ensaios e 6rgios de apoio com secdo retangular, com largura de Im,

altura do topo das paredes laterais de 4,0m a 2,85m e comprimento total de 25,5m;
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- Canal de Medicao com Vertedor Bazin (1,10 x 0,35 m) na sua extremidade de
montante, com secdo retangular do canal de 1,10m x 0,70m e comprimento do
canal de 7,4 m, tendo capacidade de medicao de cerca de 125 1/s;

- tranqiiilizacdo no limite de montante do Canal de Ensaios através de trés fileiras de

colméias de tijolos perfurados (Canal de Aproximacao);

- Comporta retangular metdlica basculante instalada a jusante, para controle dos

N.A’s no Canal de Ensaios, com dimensodes de 1,0 x 1,2 m;
- Caixa de Fundo Moével, localizada a jusante da Barragem, para estudos de erosio,
com dimensoes horizontais de 1m x 2 m;

- Tubulacdo de Alimentacdo das vazdes afluentes com @ = 0,40m com registro de

controle e “by pass” destinado ao seu refinamento operativo;

- Canal geral de retorno do escoamento para o Reservatério de Acumulacdo do

Laboratoério de Hidraulica;

- Dispositivos elétricos de apoio a circulagdo hidrica, a iluminagcdo das dreas de

ensaio e a alimentagdo dos componentes elétricos e eletronicos.

O fundo dos escoamentos no Canal de Ensaios com extensdo util de cerca de 10m e
secdo transversal de 1m x 1,5m foi reproduzido na cota arbitraria ZERO, sendo o RN do
Modelo implantado no topo de uma das paredes laterais. O material de construcdo utilizado
foi: - concreto armado, alvenaria de tijolo e trechos de uma das paredes laterais de plexiglass
(material transparente) com armagdes em quadros metdlicos devidamente esquadrejados.

A modelagem da estrutura foi feita levando em conta as caracteristicas geométricas da
Barragem Mdvel Automitica apresentada na ESTAMPA 7 definida, de inicio, nas pesquisas
realizadas na década de 1950, cujos componentes do corpo da estrutura estdo indicados na
ESTAMPA 2. A estrutura modelada, conforme a ESTAMPA 7, representa a Alternativa @ a
ser otimizada através dos ensaios.

O modelo da Barragem Mdvel com os materiais de construcao referidos (mesmo c.g.)
ficou apoiado em mancais de apoio (rolamentos) do eixo de rotagdo, assentados nos pilares
esquerdo e direito. O escoamento nas proximidades da estrutura ficou encaixado a partir da
ombreira que simula a secdo de encaixamento do rio, na margem esquerda. A configuracdo
implantada no modelo (ESTAMPA 5) representa pouco menos de meio vao das estruturas,
com crista de cerca de 2,0m de extensao (Prot6tipo).

A altura do corpo da estrutura em relagdo ao fundo do escoamento no canal de ensaios
(cota ZERO) € de 1,25m (Protétipo), existindo no fundo do barramento armado ranhuras
(folga) eqiiidistantes com dimensdo de 0,50 x 0,02 m (Protétipo), de modo a facilitar o

transito do material s6lido de menor didmetro e arenoso carreado pelo escoamento, atuando
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parcialmente como passo de descarga solida desses sedimentos. A altura dos lemes acima da

crista da Barragem reforca a altura total da estrutura, que passa a ser de cerca de 2m no

prototipo.

Note-se que para a escala adotada para o modelo (1:5), as equagdes de transferéncia
para as grandezas observadas permitem caracterizar hidraulicamente o protétipo de acordo
com a teoria da semelhan¢a dindmica. De acordo com essa teoria e considerando o mesmo
modelo, devidamente adaptado, com outra escala geométrica, digamos (1:10), os mesmos
processos operativos adotados nos estudos em laboratério facultardo outros nimeros para o
protétipo duas vezes maior levando em conta as mesmas equagdes de transferéncia. Seja, por
exemplo: - passando da altura do barramento 1,25m (esc. 1:5) para 2,50m (esc. 1:10), o
mesmo modelo, apropriadamente ajustado, podera ser aproveitado para representar prototipo
maior. Devido a essa particularidade, hd uma certa flexibilidade favordvel no uso dos
resultados obtidos nos estudos e pesquisas realizadas, devendo, no entanto, serem tomados
cuidados com os ajustes geométricos do modelo e com o “efeito de escala”, que € tanto maior
quanto menor a escala do modelo.

Na lateral esquerda do canal de ensaios, na secao de encaixamento da estrutura, foi
implantado o encontro (ombreira) da margem esquerda, modelado no local, com 0,60m de
largura e 3,95m de comprimento (dimensdes no modelo). Do ponto de vista hidrdulico, ele
encaixard o escoamento afluente a estrutura da Barragem Mdével Automdtica, e, do ponto de
vista estrutural e geotécnico, terd a fungao de conformar a margem e servir de apoio para o
eixo de rotacdo da estrutura. A largura tutil do Canal de Ensaios nesta se¢do (secdo de
encaixamento) é de cerca de 0,40m (Modelo), e de 1,00m (Modelo) fora da area de
encaixamento (ESTAMPA 5).

As caracteristicas das dimensdes mais sugestivas do conjunto Barragem Movel
Automadtica e Encontro Marginal, conforme instalada no Modelo, sio (ESTAMPA 5):

e Barragem (sem os lemes) com 0,25m de altura e 0,40m de largura, apoiada em dois apoios
extremos através de eixo de rotacdo embutido aproximadamente na cota do centro de
gravidade da Barragem (Modelo);

¢ Encontro Marginal (Ombreira) cerca de 0,60m de largura; 1,0m de altura; e cerca de 4,0m
de comprimento (Modelo);

e Largura do Canal de Ensaios de 1m fora da drea de encaixamento (Modelo);

e Largura do Canal de cerca de 0,40m na 4rea de encaixamento (Modelo);

e Fundo Basico do Canal de Ensaios na cota ZERO;

e (aixa de fundo movel a jusante da estrutura, com enchimento de pedrisco (material de

fundo mével, ndo coesivo), até a cota ZERO.
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CAPITULO 2- METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida segundo a seguinte seqiiéncia:

a) ajustes operativos da estrutura visando aperfeicoar seu desempenho genérico;

b) determinacdo de trés curvas-chave compativeis de controle do escoamento a jusante
da Barragem;

) pesquisas para determinagdo das obras de protecao de erosdo a jusante da estrutura;

d) pesquisas para caracterizacao do funcionamento hidraulico da estrutura.

A Barragem Movel Automatica, alternativa inicial modelada e pesquisada na década
de 50, mereceu, nesta pesquisa atual, aten¢do especial quanto a anélise das caracteristicas de
vibragcdo identificadas nos estudos anteriores, conforme mencionado no item 2.3. Nesse
sentido, os estudos iniciais atuais indicados em (a) procuraram minimizar as caracteristicas de
vibragdo da estrutura, através de ajustamentos tentativos de alguns componentes do
barramento e do posicionamento do eixo de rotagdo do barramento, bem como do centro de
gravidade do perfil da estrutura, que se mostrou parametro significativo. As tentativas nesses
ajustes operativos demandaram varias corridas de dgua e modificagdes adequadas em alguns
componentes do barramento mdvel, embora mantidos os conceitos operativos bdsicos
definidos desde as pesquisas desenvolvidas na década de 1950.

A etapa seguinte (b) teve por objetivo identificar faixas de N.A’s a jusante compativeis
com as caracteristicas operacionais no protétipo da estrutura. Os condicionantes ditados pela
Curva-Chave do curso d’dgua afetam o automatismo operacional do barramento.

Os estudos de erosdo (c) visaram identificar qualitativamente as caracteristicas da
cratera de erosdo provocada pelo escoamento efluente a estrutura de modo a definir o tipo de
geometria e de protecdo de fundo a se adotar levando em conta ajustar 0s processos erosivos
regressivos nesta regido de jusante sujeita a fortes instabilidades de escoamento. Tais
processos sdao devidos aos esquemas hidraulicos dos ajustamentos hidrodinamicos
promovidos pela Barragem, que afetam as caracteristicas dos escoamentos fluviais locais
encaixados na calha do rio.

A caracterizagdo hidrdulica da estrutura (d) teve por objetivo analisar, para um trem de
vazodes afluentes a estrutura, a sua performance quanto a regulariza¢cdo do NAy,; as influéncias
que os niveis d’dgua provocam no tombamento e armacdo da estrutura; as caracteristicas
operativas da estrutura; as tendéncias de flutuacdo de pressao no corpo do barramento (painéis

moveis); e a distribuicdo dos escoamentos sobre a estrutura.



15

2.1- Ajustamentos da Estrutura

Os ensaios atuais de ajustamento operativo tiveram por objetivo ndo sé confirmar os
condicionantes funcionais basicos (estudo da década de 1950), bem como otimizar indices
operacionais € minimizar as vibracdes nos painéis méveis da Barragem Mdvel Automética. A
estrutura inicial, reiteramos, corresponde a Alternativa definida nos ensaios realizados na
década de 1950, conforme ESTAMPA 7. Eles consistiram em colocar no Modelo um trem de
quinze vazdes especificas (q) variando de 0,250 m3/s.m a 3,500 m3/s.m, com a comporta de
controle do NA; toda arriada, sendo verificado ao longo dos ensaios (vérias corridas de dgua)
as caracteristicas qualitativas de tombamento e de vibracdo da Barragem .

Os ensaios realizados a partir da Alternativa inicial caracterizaram situagdes de alguma
instabilidade hidrodindmica do barramento, as quais foram minimizadas por interagdes
através de ajustamentos tentativos no posicionamento do centro de gravidade da estrutura
original, em cuja proximidade passa o eixo de rotagdo da estrutura original, € no
balanceamento da estrutura, através do prolongamento em chapa metdlica da parte inferior do
paramento de montante e no ajuste da forma e da drea de exposicdo dos lemes; também
através de manejo tentativo de chapas metalicas do painel mével.

Na ESTAMPA 8 apresentamos a configuracdo final da Barragem Mdvel Automadtica
melhor ajustada do ponto de vista operacional. Esta atuacdo de ajustamento concluiu pelos
seguintes condicionantes hidrdulicos genéricos mais significativos:

- Tombamento (aumento do angulo de abertura) gradual e progressivo da estrutura
com o aumento da vazdo afluente, criando melhor condicdo de desarme da
estrutura;

- Com a reducgado da vazao afluente, a estrutura tende a posicdo de armada (reducao
do angulo de abertura), o que se da também de forma gradual, progressiva e mais
lenta;

- Durante as fases de tombamento (desarme) e armacdo dos painéis moveis da
estrutura, foram verificados ligeiros processos de lenta vibragdo dos mesmos, o que
¢ admissivel e de certa forma pode até ser considerado como favordvel a
lubrificagcdo das caixas dos mancais de apoio do eixo de rotacao.

Note-se que os condicionantes qualitativos acima referidos sdo genéricos, enquanto

que os quantitativos poderdao e deverdo ser ajustados levando em conta dados especificos
relativos a cada empreendimento a implantar (secao de encaixamento do barramento; Curva-

Chave de jusante).
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2.2- Determinac¢ao das Curvas-Chave de Controle dos Niveis D’Agua de Jusante

Esta pesquisa de fundamental importancia, realizada com a estrutura operacionalmente
otimizada, buscou identificar faixas de N.A.’s de controle do escoamento a jusante que
definirdo, no Protétipo, diferentes posicionamentos das linhas d’dgua dos fluxos repostos a
calha fluvial de jusante, visando caracterizar situagcdes hidrdulicas diferenciadas quanto ao
regime do curso d’dgua. Justifica-se, assim, a realizacdo de ensaios experimentais com
diferentes Curvas-Chave de controle dos niveis d’dgua de jusante (NA;) e que, juntamente
com a vazao afluente (q, em m3/s.m), representardao as ENTRADAS (INPUTS) aos ensaios de
caracterizacao hidraulica do empreendimento.

A situagdo “A” corresponde a Curva-Chave a jusante com a comporta de controle de
jusante toda arriada (referéncia da Curva-Chave na cota 0,35m; Protétipo). Os N.A’s sob
interferéncia desta Curva-Chave serdo os mais baixos do curso d’dgua natural.

Buscou-se identificar novas situacdes de controle do escoamento a jusante para uma
situacdo do NAy mais elevado. Desta forma, elevou-se a comporta de jusante de modo a se
obter Curva-Chave com referéncia em cota maior (0,64m; Sit. E; Protétipo). Para essa Curva-
Chave, testou-se o trem de vazdes (q) de 0,25 m3/s.m a 3,50 m3/s.m (15 vazdes). Verificou-se
que a estrutura tendia ao tombamento a medida que as vazdes aumentavam (aumento de
enchente); no entanto, com a reducdo da vazdo (decréscimo do processo de enchente), a
estrutura ndo tendia, com a mesma facilidade, as condi¢des originais de armag¢do. O mesmo
critério foi adotado para nova Curva-Chave com referéncia na cota de 0,57m (Protétipo; Sit.
D), observando-se os mesmos efeitos, ou seja, a estrutura tendia ao tombamento com o
aumento da vazdo afluente, porém ela ndo retornava a posicdo inicial armada da maneira
suave e uniforme com as vazdes decrescentes de calha, como verificado na Sit. A (Curva-
Chave mais baixa).

Prosseguindo a pesquisa, determinou-se a Curva-Chave a jusante com a referéncia na
cota 0,49m (Sit. C), ensaiando-se 0 mesmo trem de vazdes. Para as condi¢des de niveis
d’4gua de jusante relativas a esta Curva-Chave, considerando-se o trem de vazdes (q) de 0,25
m3/s.m até 3,50 m3/s.m, verificou-se que a estrutura desarmava com o aumento de vazao, e
retornando a posi¢do de armada (vertical) com o decréscimo de vazdo. Esta situacdo (situacdo
“C” — da Curva-Chave de jusante com referéncia na cota 0,49m) correspondeu a situacao
extrema, tida como favordvel, de controle do escoamento de jusante. Nestas condi¢des (Sit.
C), os N.A’s aceitdveis de jusante sao os mais elevados.

A posicao intermedidria (situacdo “B”), que corresponde a Curva-Chave com

referéncia na cota 0,41m, caracterizou uma situacdo média aproximada de N.A’s de jusante.
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Verificou-se que, para o mesmo trem de vazdes (q) de 0,25 m3/s.m até¢ 3,50 m3s.m, a
estrutura da Barragem Movel Automadtica armava (acréscimo de vazdes afluentes) e
desarmava (decréscimo de vazdes afluentes) normal e automaticamente, tal como nas Sits. C e
A.

Na ESTAMPA 9 apresentamos o posicionamento relativo dos controles hidraulicos a
jusante, caracterizando as Curvas-Chave adotadas para o escoamento, em composi¢do com a
altimetria do eixo de rotacdo da Barragem Modvel Automdtica. Desta forma, serd possivel
ajustar adequadamente o posicionamento altimétrico do eixo de rota¢do dos painéis méveis do
barramento em relagdo a Curva-Chave do estirdo fluvial do curso d’dgua a ser controlado.
Isso se fazendo através de ajustamento topografico da se¢dao de encaixamento da Barragem no
seu local de implantacdo, cerca de algumas poucas dezenas de metros a montante da secdo da
Curva-Chave.

A pesquisa do controle dos N.A’s de jusante concluiu:

a) que o posicionamento altimétrico do eixo de rotacdo da Barragem se encontra

relacionado com a Curva-Chave no local da implantacdo da mesma;

b) que a vazdo de referéncia qg ou Qg é aquela que da inicio do tombamento da
Barragem armada (Vazdo de Projeto). Ela indicard, na Curva-Chave a jusante, a
cota do NAjr (nivel d’agua de referéncia na Curva-Chave), que deverd ser
compatibilizada com a cota do eixo de rotagdo do barramento. Tal nivel de
referéncia na Curva-Chave deverd situar-se abaixo da cota do eixo de rotacdo
referido;

¢) que o posicionamento aproximado mais adequado para o nivel de referéncia da
Curva-Chave em relag@o a altura do corpo da Barragem, Hp , de cerca de 1,25m,
atenda a relagdo Hyr / Hg variando entre 0,100 e 0,212; Hjgr € o desnivel altimétrico
entre a cota do eixo de rotacdo do barramento e o nivel de referéncia da Curva-
Chave;

d) que o posicionamento altimétrico do eixo de rotacdo da Barragem seja determinado
com base na vazao de referéncia Qg ou qr = Qr/ L, correspondente, reiteramos, ao
inicio do tombamento dos painéis mdveis (Vazao de Projeto). Note-se que, para
um mesmo Qg , pode-se variar qr de acordo com L;

e) que, para a vazdo de referéncia qr , € atendendo uma generalizacdo preliminar e

aproximada, o desnivel entre a cota do eixo de rotacdo da Barragem e o nivel de

referéncia do rio a jusante (Curva-Chave) atenda a relacdo: Hyr / Hg = 0,156 *
0,056, sendo o maior valor o mais favoravel ao tombamento / armagdo dos painéis

moéveis da Barragem. Os dados e valores referidos, obtidos das pesquisas em
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modelo reduzido na escala 1:5, fornecem uma informagao aproximada, valida para
ante-projetos, quando muito para projetos bdsicos. Deverdo ser verificados em
estudos em modelo reduzido para cada caso particular de projetos executivos
levando em conta os dados topo-batimétricos da calha / terreno marginal e

hidrossedimentoldgicos locais.

2.3 — Obras de Protecao de Erosao a Jusante da Estrutura

Os ensaios para caracterizacdo dos processos erosivos a jusante da estrutura foram
realizados para vazdo afluente médxima admitida a estrutura (@ = 3,500 m3s.m), com a
comporta de jusante toda arriada, o que corresponde a situagdo “A”, representando o limite
superior dos ensaios sob o ponto de vista de andlise da erosdao e de dissipacdo de energia
promovidas pela Barragem Mdvel Automatica. Estes ensaios tiveram por objetivo avaliar as
tendéncias de erosdo a jusante da estrutura, para, a partir das caracteristicas geométricas e de
resisténcia da calha fluvial, propor intervencdes que irdo minimizar possiveis processos
erosivos que possam afetar a fundacdo do barramento, ou a seguranga operativa da estrutura
hidriulica.

As caracteristicas construtivas do Modelo na 4rea a jusante da estrutura dispde de
caixa contendo material de fundo mdvel ndo coesivo (pedrisco ou qualquer outro),
possibilitando definir qualitativamente as caracteristicas geométricas das tendéncias erosivas
provocadas pelo escoamento efluente da estrutura, sob ensaio devidamente controlado.

As corridas d’adgua foram realizadas com a estrutura da Barragem devidamente
ajustada, e, conforme mencionado, para o nivel mais baixo da comporta de controle do N.A.
de jusante (situagdo “A” de curva-chave; situagdo mais desfavoravel).

As caracteristicas iniciais das pesquisas de erosdo identificadas no Modelo a jusante da

estrutura foram:

tempo de ensaio: 60 minutos (2:15 horas; Protétipo);
- cratera de erosao (Prot6tipo):

e comprimento: 9,50m;

e largura: 2,00m;

¢ profundidade: 0,50m.
- vazao afluente (q): 3,5 m3/s.m;

- NA; compativel com a curva-chave de jusante de acordo com a situacdo “A”.
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Como o comprimento do processo erosivo foi extenso, e, levando em conta maior
seguranca operacional, testamos a seguinte simulacdo de obra a jusante da estrutura:
- Laje horizontal de 4,0m de extensdo (Protétipo), imediatamente a jusante da
estrutura;
- ao final desta laje, manteve-se fundo mével ndo coesivo;
- condig¢des de ensaio:
e curva-chave de jusante compativel com a situagao “A”;
e vazao afluente (q): 3,5 m3/s.m;
e tempo do teste: 2:15 horas (Prot6tipo).
- cratera de erosao a jusante da laje:
® comprimento: 6m;
e largura: 2m;
¢ profundidade: 0,75m.
O teste de erosao realizado a partir da substituicdo de pedrisco por brita 4 (pedra com
Omedio = 25cm; Protétipo) a jusante da laje, para q = 3,5 m3s.m e para dura¢do de 6:45hs,
caracterizou praticamente a eliminag¢ao dos processos erosivos a jusante da estrutura. Assim, a
configuragdo final das obras de protecdo dos processos erosivos a jusante da Barragem Mdvel
fica constituida de laje imediatamente a jusante da estrutura, com extensdo longitudinal de
4,0m, e fundo de pedra jogada e arrumada com @y,¢q. = 25cm imediatamente a jusante da laje,
com extensdo longitudinal de 6,5m, e profundidade de 1,5m, conforme ESTAMPA 10, que
representa o sistema completo constituido pelo barramento ajustado mais as obras de controle
de erosdo a jusante da estrutura. Para outras Barragens Mdveis com Hg distintas da ensaiada
(Hg = 1,25m), todas as grandezas geométricas da fossa de controle de erosdo € 0 @eq. das

pedras de enchimento deverao ter dimensdes homologas em relacdo a fossa ensaiada.

2.4- Ensaios de Caracterizacao Hidraulica da Estrutura

As estruturas ensaiadas representam a configuragdo final do barramento devidamente
ajustada, considerando, também, as obras de controle de erosdo a jusante.

As pesquisas de caracterizagdo hidrdulica deste Sistema foram realizadas a partir do
levantamento de algumas grandezas hidréulicas, tendo por objetivo:

- analisar qualitativamente a operacionalidade do Sistema;

- ajustar correlagcdes (Curvas Caracteristicas Hidrdulicas) que identifiquem a

performance do Sistema, as quais serdo utilizadas no dimensionamento deste;
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- analisar qualitativamente as caracteristicas do escoamento afetado pelo barramento.

Do ponto de vista metodolégico, foi adotado o seguinte critério:

a) pesquisa no Modelo, do trem de vazdes (q; em m3/s.m) de 0,250; 0,375;
0,500;0,625; 0,850; 1,000; 1,100; 1,250; 1,375; 1,500; 1,625; 2,000; 2,000; 3,000;
3,500 para as situacoes “A”, “B”, “C” de curva-chave de jusante, sendo medidas as
seguintes grandezas (ver posicdo das secoes de medi¢do ao longo do Canal de
Ensaios; ESTAMPA 11: - nivel d’dgua a montante (NAy) medido no Posto de
Montante; nivel d’dgua a jusante (NA;) medido no Posto de Jusante; desnivel
montante-jusante (ANA); angulo de tombamento do barramento (Ang.); perda de
carga (Ah) entre as se¢des H e I; flutuagdes de pressao em 5 pontos (P1 a P5)
instalados no barramento (ver ESTAMPA 14);

b) andlise qualitativa, por situacdo de controle do NA; (Curvas-Chave de jusante “A”;
“B”; “C”), avaliando a tendéncia de variacdo das grandezas levantadas no Modelo a
partir do tombamento, a medida que varia a vazao (q) afluente a estrutura;

¢) selecdo de vazdes caracteristicas (q = 0,25; 0,85; 1,625; 3,5 m3/s.m) para faixas de
funcionamento tipicas do barramento;

d) para as 4 vazdes caracteristicas selecionadas, relativas as faixas tipicas de
tombamento do barramento, foi levantado o perfil dos N.A.’s, assim como a
distribuicao das velocidades do escoamento de restricdo a jusante da estrutura nas
Secoes A a G (ver ESTAMPA 11).

Nas ESTAMPAS abaixo relacionadas, apresentamos as informacdes dos

levantamentos no Modelo, conforme metodologia anteriormente referida:

e ESTAMPA 11: Croquis com o Posicionamento das Se¢des onde Foram Medidas
as Grandezas Hidraulicas Inerentes a Pesquisa ao Longo do Canal de Ensaios;

e ESTAMPA 12.1: Valores das Grandezas Hidrdulicas Medidas no Modelo —
Curva-Chave de Jusante “A”;

e ESTAMPA 12.2: Valores das Grandezas Hidrdulicas Medidas no Modelo —
Curva-Chave de Jusante “B”;

e ESTAMPA 12.3: Valores das Grandezas Hidrdulicas Medidas no Modelo —
Curva-Chave de Jusante “C”;

e ESTAMPA 13: Dados Caracteristicos dos NA’s em Secdes de Medicdo
Localizadas a Jusante do Barramento — Curva-Chave de Jusante “A”; Curva-
Chave de Jusante “B”’; Curva-Chave de Jusante “C”;

e ESTAMPA 13.1: Gréfico das Linhas D’agua a Jusante da Barragem Mével;
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e ESTAMPA 14: Croquis do Posicionamento dos Sensores de Pressdo Instalados
no Corpo do Barramento;

e ESTAMPA 15.1: Andlise Comparativa da Variagdo de Pressdao em Sensores
Instalados no Barramento — Curva-Chave de Jusante “A”;

e ESTAMPA 15.2: Andlise Comparativa da Variagdo de Pressdao em Sensores
Instalados no Barramento — Curva-Chave de Jusante “B”’;

e ESTAMPA 15.3: Andlise Comparativa da Variagdo de Pressdao em Sensores
Instalados no Barramento — Curva-Chave de Jusante “C”;

As condigdes operativas ao tombamento dos painéis mdveis na fase de transi¢do estdo
razoavelmente caracterizadas, permitindo a definicdo das grandezas hidraulicas (N.A.’s ;
vazdes; angulos de tombamento; variagdo das pressdes no paramento de montante), levando
em conta a vazdo de tombamento e a curva-chave de jusante (regime do curso d’dgua).
Quanto ao rearmamento dos painéis méveis nos periodos descendentes das ondas de cheia
(que sdo mais demorados), os ensaios verificaram a reducdo gradativa da angularidade dos
painéis méveis com pequenas oscilagdes, semelhantemente a fase de tombamento, embora
com mais lentidao; nota-se, no entanto, movimentacdo pouco mais brusca ao final da fase de
armacdo com o painel movel praticamente armado na posicdo normal, onde ele fica
estabilizado com inclinagdo para jusante de cerca de 25°, sendo esta considerada a
angularidade de zero graus para inicio de tombamento dos painéis méveis. Note-se que, nessa
situacdo de armag¢do do barramento, € importante a existéncia de bom arejamento
imediatamente a jusante, imposto ndo sé pelo acabamento da crista metdlica dos painéis,
como, principalmente, pelos lemes regularmente espagcados no topo da Barragem Movel. No
processo de restabelecimento das condi¢des normais de aerag¢do a jusante quando na armagao
dos painéis, formam-se bolsdes de ar instdveis de acordo com as condi¢cdes de ajustamento
dos escoamentos de reposicdo; tais condicdes tendem a promover lentas oscilacdes nos
painéis a medida que eles se verticalizam, retornando ao posicionamento normal de Barragem

Armada.
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CAPITULO 3- RESULTADOS

Com base nos dados caracteristicos levantados, conforme ESTAMPAS 12.1 a 12.3, foi
desenvolvida andlise comparativa das tendéncias de variacao das principais grandezas obtidas
nos ensaios realizados no modelo, para as Curvas-Chave de Jusante “A”, “B” e “C”,
configurando as Situacdes A, B e C..

Os dados obtidos possibilitaram indicar conclusdes genéricas a respeito do sistema
hidraulico constituido pela Barragem Movel Automadtica e estruturas de protecdo de erosao a
jusante.

Sdo os resultados mais sugestivos da pesquisa realizada, com Hg = 1,25m , no
protétipo, a seguir resumidos:

a) A performance do barramento além do controle do NAy; , no que tange ao seu

funcionamento, € funcdo da vazdo em transito no curso d’dgua e do NA;  que
depende da Curva-Chave de jusante no local da Barragem Mével. O desnivel (H;r)
corresponde a diferenca entre a cota do eixo de rotacao dos painéis méveis e a cota
do controle hidraulico a jusante exercido pela Curva-Chave do curso d’dgua no
inicio do tombamento. Tal desnivel, relacionado a defini¢do altimétrica do
posicionamento da Barragem, estd na faixa de cerca de 0,125 a 0,265 m , com o
controle hidraulico da Curva-Chave sempre abaixo do eixo de rota¢do dos painéis.

b) O angulo de tombamento do barramento, fun¢do da vazao em transito e do NA; ,

caracterizado pela Curva-Chave de jusante, cria condi¢des pouco varidveis nos
escoamentos controlados a montante (variagdo de NAy) e mais instiveis e
turbulentos imediatamente a jusante (variacdo de NA;) da estrutura. Este
funcionamento do barramento caracteriza o empreendimento, a grosso modo, com
as seguintes faixas de vazdes em m’/s.m, para as Curvas-Chave de jusante “A”, “B”

e “C”,

e g<cercade 0,850 m*/s.m = barramento praticamente armado;
e (0,850 <q<cercade 1,375 m’/s.m = barramento na transi¢do; fase inicial;
e 1,375 <q<cercade 1,625 m’/s.m => barramento na transi¢do; fase final;
e cercade 1,625 <q<3,500 m’/s.m => barramento tombado.
Devido a conjugagcdo complexa de esfor¢os hidraulicos sobre o corpo e lemes da
Barragem Movel, verifica-se significativa sensibilidade operacional dos painéis méveis; dai a

dificuldade em caracterizar valores absolutos repetitivos para situacdes de funcionamento do
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barramento, resultando, assim, na conveniéncia em serem consideradas faixas operativas
representativas dos fendmenos observados. Note-se, outrossim, que o sensoramento da
angularidade dos painéis modveis indica zero grau de inclinacdo com os painéis armados
apoiados no fundo do canal; nessa posicao inicial estdvel, a inclinagao do painel para jusante €
de cerca de 25° em relagdo a vertical.
¢) Durante as pesquisas realizadas (ensaios), para cada faixa de vazdo especifica
acima referida (que define as fases operativas do barramento), foram selecionadas
as seguintes vazdes representativas do escoamento: 0,250 m3/s.m; 0,850 m3/s.m;
1,625 m3/s.m; e 3,5 m°>/s.m. Para estas vazdes foram determinadas as caracteristicas
do escoamento afetado pela estrutura (velocidades; N.A.’s; vazdes; etc.). De forma
aproximada, elas sdo, reiteramos:
e q=0,250 m/sm = painel armado;
e q=0,850 m’/s.m = painel tendente ao inicio da transi¢do;
e q=1,625m’s.m = painel tendente ao final da transicdo;

e q=3,5m’s.m = painel tombado e afogado.

Tais vazdes selecionadas por metro linear de barramento (m’/s.m) definem aspectos
sugestivos do funcionamento da Barragem Mdvel Automdtica em seu processo operativo.
Elas foram determinadas por observagdo direta, no Modelo, através de corridas de agua
variadas e repetitivas, com o fim de caracterizar parametros de interesse funcional da estrutura
a serem utilizados para fins de estudos e projetos genéricos.

d) Conforme referido em (b) e (c), a performance hidrdulica operacional do

barramento depende do angulo de tombamento (angularidade), que varia em fungao
da vazdo em transito e da Curva-Chave de jusante. Esta performance hidrédulica é
avaliada com base nas grandezas hidraulicas: NAy , NA; , ANA , Ah , Ang. O
angulo de tombamento (Ang.) do barramento foi considerado como pardmetro
operativo indicando, aproximadamente, as seguintes faixas de vazdes que definem

estados de funcionamento caracteristicos:
- CURVA-CHAVE “A” (mais baixa):

qs ~ 0,850m’ /s.m (Barragem praticamente armada)
~0,850<q< ~ 1,625m’/s.m (situacdo de transi¢do)

q> ~ 1,625m>/s.m (Barragem tendente a tombada)
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- CURVA-CHAVE “B” (intermedidria):

qs ~ 0,850m*/s.m (Barragem praticamente armada)
~ 0,850 < q < ~ 1,500m’/s.m (situagdo de transi¢do)

q> ~ 1,500m’/s.m (Barragem tendente a tombada)
- CURVA-CHAVE “C” (mais elevada):

qs ~ 0,850m>/s.m (Barragem armada)
~0,850< g< ~ 2,000m’/s.m (situacao de transicao)

q> ~ 2,000m3/s.m (Barragem tombada)

E importante realcar que os ensaios realizados, para as situacdes de transicdo, quando
o 4ngulo de tombamento determinado por sensoramento tende a ir a cerca de 55° ou pouco
mais (seja: cerca de 80° ou pouco mais, em relagdo a vertical), as vazdes de inicio e fim do
processo inicial de controle do N.A. sdo de cerca de 0,85 m>/s.m e final da ordem de 1,5
m’/s.m a 2,0 m’/s.m. O inicio do tombamento é praticamente 0 mesmo com 0s painéis
armados; no final desse tombamento inicial dos painéis, as vazdes dependem do
posicionamento da Curva-Chave variando de 1,5 m’/s.m a cerca de 2 m*/s.m para a situacio C
(mais elevada). Reiteramos que nessa ultima situagdo, ja com os painéis totalmente afogados,
o angulo de tombamento tende a continuar a crescer de maneira lenta a medida que o
afogamento aumenta, fato que pode ser atribuido a influéncia do posicionamento da Curva-
Chave a jusante do barramento no processo operativo dos painéis moveis, além de outros
fatores menos significativos.

e) Nas faixas de vazdes indicadas, verifica-se a seguinte tendéncia de variagdo das

grandezas hidrdulicas para as curvas-chave “A”, “B”, “C”:

e.l) Barragem Armada: a medida que as vazdes do escoamento aumentam a partir  de um
valor minimo (fim de estiagem), existe uma tendéncia de pequeno aumento do NAy
controlado a partir da crista vertente dos painéis moveis. Para um determinado NA; (curva-
chave de jusante), gera-se, assim, um desnivel montante/jusante (ANA), desnivel esse que
tende a promover o lento tombamento dos painéis a medida que a vazdo cresce, com o
correspondente aumento gradativo do angulo de tombamento (lento e gradual desarme da
barragem ). Esta situacdo inicial se da para q da ordem de 0,850 m’/s.m, ou seja: - até atingir a

ordem de grandeza desta vazdo (q), o escoamento afluente tende a aumentar lentamente o
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angulo de tombamento e, também, NAy;; NAj; ANA e Ah tendem a ser afetados. Na fase de
Barragem Armada, foram observadas as seguintes caracteristicas:
e Até a descarga préxima do inicio de tombamento (q app. 0,85 m’/s.m), a
Barragem permanecerd praticamente armada, tendendo a lento desarme; a
continuidade das vazdes através da estrutura se fard parte sobre a crista e
entre os lemes do barramento (funcionando como vertedouro), permitindo
franco arejamento a jusante; outra parte da vazao de transposi¢do escoard
sob o corpo da Barragem, funcionando como descarga de fundo, pela folga
de alguns centimetros entre a laje de fundo e a extremidade inferior do
corpo do barramento, permitindo, assim, continuidade relativa do
transporte de material sélido de menor didmetro e arenosos, e de algumas
caracteristicas hidrobioldgicas do curso d’4dgua; bem como uma terceira
parcela de vazdo através do conduto hidrdulico ajustado no paramento de
montante dos painéis moveis que descarrega, a jusante, sob a curvatura da
crista desses painéis (vide ESTAMPA 2);
e Neste estado de funcionamento, com o aumento de q , as forcas
provenientes das pressdes estdticas e dinamicas do escoamento, tendem a
promover nos painéis um momento de tombamento (em relagdo ao eixo de
rotacdo), que tende a se opor ao momento de endireitamento, o qual
provem principalmente da atuacio do contra-peso (vide ESTAMPA 2);
¢ O paramento de jusante do barramento estd sujeito a pressdao atmosférica,
em virtude dos lemes localizados na crista da barragem fracionarem a
lamina vertente, fazendo com que haja franco arejamento no espaco
compreendido entre o paramento de jusante da barragem e esta lamina
vertente ventilada.
e.2) Situacdo Operativa de Transicao: a partir da vazao superior a cerca de q = 0,850 m’/s.m,
o desnivel (ANA) afeta o escoamento controlado pelo barramento, tendendo a gerar aumento
mais acentuado do angulo de tombamento da estrutura mével; assim, o desarme da mesma se
dd de forma mais rdpida. Como conseqiiéncia dessa maior variacdo da angularidade,
percebem-se pequenas oscilagdes dos N.A.v; N.A.;; A N.A.; Ah. Esta situacdo hidraulica
operacional do barramento (transicdo) se da para vazdes dos escoamentos na faixa
aproximada de 0,850 < q < 1,625 m>/s.m (curva-chave “A”); 0,850 < q < 1,500 m’/s.m
(curva-chave “B”) e 0,850 < q < 2,000 m’/s.m (curva-chave “C”). Esta faixa de ligeiras

oscilagdes do escoamento sobre a estrutura mével mantém o efeito regularizador dos NAy,’s,
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e representa certa instabilidade operativa. A fase de transicdo do funcionamento do
barramento € caracterizada:

e Pelo aparecimento de fendmenos secunddrios, como, por exemplo, a
formacdo de bolsdes de ar imediatamente a jusante da Barragem. Estes
bolsdes de ar tendem a se reduzir com o aumento das vazdes em transito,
ao mesmo tempo que o barramento tomba pouco mais rapidamente, com a
conseqiiente pequena reducdo da cota do NAy e elevacdo do NA;  em
virtude da maior facilidade do escoamento.

e Nesta fase de transicao de funcionamento do barramento, observou-se uma
lenta oscilagdo da rotacdo do eixo, sem movimentos bruscos. Tal fato, de
acordo com os fabricantes, € favordvel a lubrificacao dos rolamentos da
caixa dos mancais de apoio.

e O escoamento préximo ao paramento de jusante da Barragem é muito
afetado pelas reposi¢des de vazdes promovidas pelos painéis moveis, que
sdo influenciados pelas Curvas-Chave de jusante (situacdes A, B, C). Ao
longo de um pequeno estirdo imediatamente abaixo da Barragem, o
entrechoque e ajustamentos dos escoamentos irregulares, nessa fase de
transi¢do, impdem uma espécie de “inchamento” do fluxo da massa hidrica
misturada com ar, conduzindo a maiores laminas d’dgua que as
promovidas pelo controle efetivo das Curvas-Chave. Essa situagdo
caracteriza o fendOmeno de ajustamento energético imposto aos
escoamentos de jusante por esse tipo original de obra hidrdulica destinada
a regularizacdo de niveis d’dgua (NAy) em estirdes fluviais.

¢ Uma caracteristica notdvel dessa obra hidrdulica inovadora consiste na
estabilidade hidrodindmica dos painéis moéveis operando no regime de
transi¢do: - em qualquer situacdo de angularidade para um dado q, mesmo
que os painéis sejam afastados artificialmente de sua posicao de equilibrio
dinamico, ao larga-los livremente, eles retornardo automaticamente ao seu
posicionamento original através de lentas e decrescentes oscilacdes até se

estabilizarem novamente na mesma situacgao inicial.

e.3) Barragem Tombada: a terceira fase hidraulica-operacional caracteriza uma condi¢do em
que o barramento estd com efeito obstrutivo tendente ao minimo. Nesta fase, o0 maior angulo
de tombamento do barramento totalmente envolvido pelo escoamento, passa a ter menor

influéncia sobre as caracteristicas hidraulicas dos fluxos, uma vez que os vaos de abertura na
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secdo de encaixamento da Barragem Mdvel passam a propiciar maior capacidade para escoar
maiores vazdes (q). Da mesma forma, as grandezas hidrdulicas relacionadas a NAy , NAj e
ANA passam a variar também de forma lenta e gradual com o aumento da vazao em transito
(q). A perda de carga (Ah), a partir desta fase, tem a influéncia predominante da energia de
velocidade sobre a de pressdo, uma vez que os desniveis (ANA) tendem a reduzir-se com o
aumento da vazdo, caracterizando uma situacdo de afogamento pleno do barramento. Esta
fase se da para q > 1,625 m’/s.m (curva-chave “A”), q > 1,500 m’/s.m (curva-chave “B”) e q
> 2,000 m*/s.m (curva-chave “C”). Na fase da Barragem tombada, os painéis méveis operam
totalmente envolvidos pelo escoamento, havendo a ocorréncia pouco freqiiente de reduzidos
bolsdes de ar estaciondrios ou ndo. Os lemes instalados na crista do corpo do barramento
tendem a facultar maiores angulos de tombamento a0 mesmo tempo que imprimem ligeira
oscilagdo no corpo da Barragem. Nas maiores vazdes de enchente, as pesquisas verificaram
que (ANA) tende a se reduzir, promovendo, nas grandes cheias, maiores afogamentos dos
painéis tombados tendendo, praticamente, a ndo modificarem os niveis naturais de enchentes.
Isso significa que, nas grandes vazdes, a Barragem Modvel tem efeito obstrutivo minimo ou
mesmo desprezivel. Nestas condi¢des, deverdo ser considerados o regime natural
hidrossedimentolégico do curso d’dgua e seus condicionantes fluviomorfolégicos e
ocupacionais das dreas marginais. As planicies de fundo de vale tomadas pelas dguas altas
(cheias), definindo o leito maior do curso d’4gua, na pior das hipéteses, conterdo os deflivios
de extravasamento, como costuma acontecer. H4, no entanto, forte possibilidade da “cascata”
de barramentos mdveis, em seu conjunto, reduzirem as vazdes de “pico” pelo efeito do
controle dos tempos de propagacdo de cheias e de acumulacdo de calha. E um estudo que
pode ser realizado através da utilizacdo do Operador Hidrolégico denominado Fator de

Admitancia dos estirdes que compdem a Rede Hidrogréfica.

f) Em virtude do painel do barramento tombar de forma gradual com o aumento da
vazdo em transito (q), € mantida a montante uma regularizagao razoavel do NAy,
verificando-se, outrossim, a medida que ANA diminui, o aparecimento de um
ressalto ondulado imediatamente a jusante do barramento, o que demonstra a
tendéncia de minimizacdo da energia especifica dos escoamentos manejados pela

estrutura hidrdulica que controla as vazdes (q), o que € favoravel.

g) Nas ESTAMPAS 15.1 a 15.3 apresentamos as tendéncias evolutivas na distribuicao
das pressoes, em fungdo das vazdes em transito (q), observadas nos sensores P1 a

P5 instalados (ESTAMPA 14.0) nos painéis moveis, considerando-se as Curvas-
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Chave a jusante “A”, “B” e “C”. Considera-se importante configurar, mesmo de
forma aproximada, como a estrutura moével funciona, mormente em algumas
condigdes criticas, como, por exemplo: - no inicio do processo de tombamento e
durante a transicdo, apds os painéis mdveis armados. Nestas fases, os escoamentos
afetam e sdo afetados pela estrutura de maneira complexa, definindo condicdes
operativas de dificil compreensdo. Intuitivamente sentimos que as pressdes
positivas no paramento de montante do barramento moével, devem representar
esforcos significativos que vao influenciar as curvas caracteristicas do barramento,
enquanto que as negativas (sucgdes) sao mais atuantes no paramento de jusante
devido ao predominio da pressdo atmosférica conjugada com sugestiva
instabilidade de massas de dgua e ar que tendem a se estabilizar a medida que o
escoamento se propaga para jusante. As pressdes pontuais nestes 5 locais
escolhidos estrategicamente foram determinadas de maneira aproximada com
referencial arbitrdrio e por metodologia eletronica, para atender a facilidades
operativas visando analisar aspectos comparativos. A variacdo, com o escoamento,
destas pressdes pontuais representa uma curva continua caracterizando valores
observados de pressdao em diferentes estdgios de funcionamento dos painéis méveis
do barramento. Portanto, para fins comparativos, as curvas relativas aos sensores P1
a P5 foram transformadas em valores médios pontuais Py representativos do
fendmeno, conforme se verifica nas ESTAMPAS 15.1 a 15.3. Para facilitar uma
andlise comparativa desses valores médios correspondentes aos sensores P1 a PS5,
organizamos a TABELA 1 a seguir. Tal pressdo média pontual obtida em cada
sensor, representa uma pressao uniforme equivalente a série temporal valida para as
condi¢des operativas dos painéis méveis resultantes da variacdo do escoamento q
em transito no barramento (na faixa de 0,25 a 3,50 m3/s.m), vdlidas para as
situagdes de jusante A, B, C. Convém notar que essas determinagdes com dgua
corrente nos ensaios implicaram em varias alteragdes e adaptacdes no modelo, onde
€ muito dificil definir um referencial em unidade de pressdao convencional; como
interessou realizar somente andlises comparativas, nos contentamos em aceitar um

referencial arbitrario que facilitasse as observacdes programadas.
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TABELA 1- Valores da pressdo média pontual valida para cada sensor, representativa das

variagdes de pressdo devidas aos escoamentos q variando de 0,25 a 3,50 m’/s.m

Pressao Relativa Média (Pyy)
SENSOR (unidade arbitraria de sinais eletronicos nos sensores)
PIEZOMETRICO Curva-chave “A” | Curva-chave “B” | Curva-chave “C”
P1 675 615 720
P2 600 375 380
P3 350 420 415
P4 750 560 675
P5 150 175 175

Apesar das dificuldades nessas determinacdes com dgua corrente € com os painéis em

movimento, constata-se que para a situacdo da curva-chave A, de jusante, o barramento é

operado em melhores condi¢des (curva-chave mais baixa), tal como demonstrado no sub-item

h a seguir.

h) A andlise preliminar dos valores da TABELA 1, vélidos de q = 0,25 m’/s.m a q=

3,50 m’/s.m e para as situacdes relativas as Curvas-Chave de jusante, variando os

N.A.’s entre 0,125 e 0,265 m abaixo do eixo de rotacdo e para as vazdes de

tombamento considerando os sensores instalados no barramento segundo o

posicionamento na ESTAMPA 14, faculta, entre outras, as seguintes observagoes

mais sugestivas:

Que a drea do paramento de montante do barramento modvel sujeito a pressoes
maiores estd localizada na regido do sensor P4 abaixo do eixo de rotacdo da
Barragem para situacdo da Curva-Chave A mais baixa;

Contrariamente, a area do barramento onde se verificou menor pressao
corresponde a regido do sensor P5 localizado na extremidade dos lemes, também
para a situacdo da Curva-Chave A;

A maior diferenca de pressio média (P4 — P3) acontece na situacdo da Curva-
Chave A, fato indicativo de “torque” mais adequado a operacao de tombamento.
A maior diferenca de pressdo média (P1 — P3) se dd na situagdo A, isso
significando tendéncia a esfor¢os de tombamento mais enérgicos.

A maior drea de pressao média P2 na extremidade inferior da crista do corpo da
barragem mostra que na situacdo A configura-se melhor efeito genérico de
reacdo ao tombamento dos painéis modveis, fato que favorece estabilidade

operacional a barragem.
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® O somatodrio do conjunto das 5 pressoes médias de P1 a P5 (Zf p) mostra,

pelas ESTAMPAS 15.1 a 15.3, que tal conjunto de valores € maior para a Curva-
Chave A, querendo isso sugerir que, para essa condi¢io operacional, a Barragem
Mbével atua com mais eficiéncia no aproveitamento regularizador dos NAy’s do
curso d’dgua.

¢ Que o NA; (Curva-Chave de jusante) tem influéncia sugestiva na distribuicao
das pressdes no corpo do barramento. Dentre algumas possiveis interpretacoes,
aquela que nos parece, provavelmente, a mais plausivel pode corresponder a
situagcdes da maior lamina d’dgua a jusante conduzirem a menores diferencas de
pressdes positivas nos painéis moveis, além de afetarem bindrios (esforcos
compondo bindrios responsdveis pela angularidade dos painéis mdveis),
tornando-o0s menos atuantes.

¢ Que o angulo de tombamento dos painéis mdveis, como consequéncia, pode ser
influenciado pelas situagdes das Curvas-Chave de jusante. Quanto menores as
laminas d’dgua abaixo do barramento (situacdo A), deverd ser ligeiramente

maior a angularidade no tombamento dos painéis moveis.

As observacoes acima referidas reforcam a conveniéncia em operar a Barragem Movel

com Curva-Chave de controle a jusante em torno da situacao A.

1) Com referéncia aos estudos iniciais em modelos reduzidos realizados na década
de 1950 (Laboratério Hidrotécnico Saturnino de Brito, 1956), embora as
condi¢des das pesquisas tenham sido outras, os resultados gerais sdo coerentes
com as pesquisas atuais, embora com pequenas diferencas provenientes dos
objetivos a serem alcancados. Na década de 1950 pesquisou-se o perfil dos
painéis moveis a partir de um projeto inicial do extinto DNOS, que funcionou
mal; o perfil pesquisado de entdo foi verificado para ser utilizado no rio
Cachoeira, BA, na cidade de Itabuna, visando atender problema sanitdrio e
paisagistico (ndo foi construido). A pesquisa atual teve o objetivo de, a partir
deste perfil original devidamente otimizado, fornecer informacdes operativas
genéricas da Barragem a fim de serem utilizadas para qualquer curso d’4dgua ou
canal aberto, a partir do conhecimento do seu regime e de uma Curva-Chave de
referéncia destinada ao projeto hidraulico da obra civil. A praca de ensaios, o

apoio logistico, a instrumentacdo, os esquemas e planos de pesquisa foram
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distintos, realcando-se o auxilio do sensoramento eletronico atual que foi
adaptado para determinagdes em painéis mdveis operando em 4gua corrente e
em situacoes hidrdulicas diferenciadas, o que €, também, procedimento original.

E importante, nas condicdes atuais do conhecimento da problemdtica, esclarecer
que o posicionamento altimétrico da Barragem Movel bem como a situagdo do
centro de gravidade dos seus painéis moveis e a defini¢do da Curva-Chave de
controle indicando, notadamente, a altimetria da Vazdo de Projeto (gqp) que
promove o processo de tombamento inicial dos painéis mdveis sejam, entre
outras, as grandezas bdsicas destinadas a desenvolver projetos executivos desse
tipo original de obra hidréaulica destinada a controlar os escoamentos de calha
fluviais. Por essas razdes e por medida de seguranca operativa, torna-se
conveniente, assim, realizar estudos em Modelo Fisico dessa obra civil

inovadora, em projetos especificos.

3.1- RESUMO DAS ATIVIDADES DE SENSORAMENTO ELETRONICO

Na FIGURA 1 estd apresentado o Lay-Out do Sistema de instrumentacdo com a
utilizacdo dos sensores e os dispositivos para aquisicdo dos dados medidos nos ensaios em
Modelo Reduzido da Barragem Mdével Automatica.

O material documentdrio de natureza eletronica é farto, repetitivo e, em grande parte,
de complexa correlagdo com os condicionantes hidrdulicos de interesse para as pesquisas
realizadas. Além disso, face a natureza dos experimentos — dgua corrente com sedimentos;
modelo esbelto; painéis moéveis — as dificuldades na obtencdo dos dados nos ensaios
obrigaram a atuacdes inovadoras e algumas originais. Apesar da complexidade operacional, a
utilizacdo do sensoramento eletronico permitiu determinacdes significativas tais como:-
distribuicdo e flutuacdes de press@do no barramento; angularidade dos painéis moveis,
distribuicdo de NA’s; medi¢do de vazado, e outras. Dai, termos optado pela apresentacdo
sucinta dessa matéria, visto que o objetivo basico dos estudos e pesquisas consiste da
determinacdo, anélise e obtencdo de resultados operacionais de natureza hidrdulica.

Os equipamentos eletronicos foram especificados pelo pessoal técnico da Engenharia
Eletronica da UERJ, e listados chegando-se a TABELA 2. Instalou-se o0 Modelo no Canal de
Ensaios, onde foram realizadas véarias corridas d’dgua a fim de verificar questdes relacionadas
com a ambientacdo, erosdo e centro de gravidade do modelo no Canal. Além desses sensores,

posicionamos mais dois sensores de nivel ultrasdnicos, um a montante do Canal e outro a
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jusante. Passou-se entdo a calibra-los junto ao computador utilizando o software Supervisério
Elipse. Esses sensores abrangem a regido do curso d’dgua de instalacao do barramento.

Os sensores foram ligados as entradas analdgicas do equipamento 3 a 3 e realizados
ensaios com os sensores e supervisorios ELIPSE. Tomaremos como exemplo os micro
sensores 11 do corpo frontal superior do modelo e o micro sensor 14 do Leme Frontal. Os
valores de tensdes medidos serdo transformados em unidades de medidas do ELIPSE a serem
calibrados posteriormente como foi feito com os sensores de nivel ultrasonicos. Foi observado
que em vazio o sensor de Leme (14) — gerava um sinal de 280 unidades de carga até o valor
maximo de 300 unidades sendo bem pressionado; o outro sem carga, de 1000 unidades, com
carga de 1800 unidades. Foi feito o ensaio em Modelo com dgua e os valores dos sensores foi

modificado para mais.

TABELA 2- Sensores eletronicos utilizados no Projeto.

Item | P/N Catdlogo RS | QTD Descricao
1 286-558 40 | Pressure Transducer O — 5 Psi
2 646-707 10 | PDRC 820 Series 2 Bar
3 256-461 04 | Optical Shaft Encoder 1000 PPR
4 185-9982 03 | Data Flow Compact Transmitter
5 646-555 02 |Transducer AC — 25
6 986-0114 04 | Sensores de Temperatura
7 317-780 06 |Linear Position Sensor SK
8 285-784 10 |Piezo Eletric Bimorf Element
9 304-267 03 |Linear Hall Effect Switch L.C.
10 151-237 05 |RT Curve Matched Thermistor(NTC) 10K
11 256-90 04 |Latching Hall Effect Swintch I.C.
12 317-954 05 |LM 35 DZ - Temperature Sensor
13 03 |LV 400 Level Distance Transmitters no Contact
Ultrasonic

A pressao exercida pela dgua sobre o sensor do corpo do barramento ¢ maxima em
2400 unidades quando a dgua estd um pouco acima da crista do corpo do barramento; quando
o modelo desarma o valor da pressao alivia para 1900 unidades.

O sensor 14 do Leme indicou press@do minima até o modelo desarmar; entdo a sua

pressdao aumentou. Convém destacar algumas observagdes sugestivas:
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1. E necessdrio instalar um filtro ativo em cada micro sensor para atenuar os ruidos
indesejdveis e diminuir a oscila¢do do sinal.

2. Caso haja conveniéncia para os estudos e pesquisas hidrdulicas, serd necessario
estabelecer um método de calibragem e afericao do sinal de pressao medido com a
finalidade de permitir determinagdes sensorizadas em valores absolutos. Devido as
condig¢des locais (dgua corrente; modelo em movimento) tal metodologia devera ser
pouco sensivel e de dificil manipulagdo.

3. Tomar cuidado para que a ponta dos cabos ndo entrem em contato com a 4gua e,
por precaucgdo, instalar os sensores apenas depois que todas as instalacoes e fiagoes
estiverem completadas e verificadas.

4. As determinacdes realizadas através dos circuitos eletronicos sensorizados se
mostraram de importancia sugestiva para a definicdo de flutuagdes de pressao /
vibragdo e para a indicagdo da angularidade dos painéis moveis. Facultaram,
outrossim, bom embasamento para confirmar niveis d’dgua determinados com 0s
equipamentos hidraulicos de medicao.

Ap6s os acertos desenvolvidos no modelo através de ajustes e otimizacgdes realizados
no Canal de Ensaios, instalou-se um terceiro sensor de nivel ultrasbnico no canal do
vertedouro de medicao que alimenta os ensaios, onde ¢ medida a carga hidrédulica e a vazao
(Vertedouro Bazin).

Além de outros fatores menos significativos, as atividades relacionadas com os
circuitos de sensoramento implantados no modelo e Canal de Ensaios mostraram:

1. O sensor de nivel foi instalado diretamente no Canal sem nenhum tubo de
atenuacgdo. O sensor de jusante devido a irregularidades da 4gua projeta muita fuga
de sinal.

2. As funcdes de transferéncia utilizadas podem sofrer alteracdes dependendo do
sensor utilizado. Por exemplo, uma simples mudanca na tensdo da fonte de
alimentacdo utilizada nos sensores pode ocorrer diferencga na leitura (12V).

3. A 4gua gera perturbacdes nos sinais mesmo em equipamentos que fiquem fora
d’4agua, sendo favoravel a existéncia de filtros ativos para melhorar a leitura do
sinal.

4. Necessidade de um terra comum a todos equipamentos, fontes CLP para eliminar
flutuagado do sinal.

5. Cuidado extremo com os cabos de comunicagao e sensores internos no modelo.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A Barragem Mo6vel Automatica constitui obra hidraulica inovadora com aplicabilidade
indicada para solucionar problemas relacionados a navegacgdo interior, a sub-irriga¢do, ao
controle de niveis d’dgua com o fim de atender a tomadas d’agua e derivacdes de deflivios, a
corrigir regimes de rios ou canais, a favorecer a corre¢do de condicionantes sedimentoldgicos
e hidrobiolégicos em cursos d’dgua, bem como a afetar favoravelmente maiores tempos de
acumulacgdo de calha e de propaga¢do de intumescéncias em periodos chuvosos. Além disso,
verificou-se qualitativamente nos estudos em modelo os efeitos favordveis de aeracdo da dgua
a jusante provocada pela operacdo da Barragem Movel Automadtica, tendendo a gerar
melhoria da qualidade da dgua nos aspectos sanitdrios e ecoldgicos (forte arejamento); estes
efeitos ambientais favordveis da implantacdao de Barragens Mdveis Automaticas irdo, desta
forma, promover influéncia positiva dentro da area do saneamento ambiental, favorecendo as
atividades de captacdo de dgua para fins de abastecimento publico, e recuperacdo ambiental
do ecossistema hidrico natural (fauna e flora).

Levando em consideracdo as importantes questdes de opera¢do, manutengdo e
conservacdo (OMC) desta obra hidraulica inovadora, ha algumas ponderagdes preliminares a
apresentar:

a) A operacdo da obra devidamente dimensionada e construida é, basicamente
automdtica necessitando simplesmente da atuacdo de pessoal com experiéncia em
manobras de “stop-logs” e com capacidade para verificar condi¢des operativas
normais, através de registros convencionais (sensorizados ou ndo) de
instrumentacdo de monitoramento, e eventuais atividades de possiveis ajustes de
funcionamento em situacdes operativas que possam facultar resultados favoraveis;

b) A manutencdo do barramento impde maiores cuidados. A limpeza e o controle
permanente de grades e 6rgdos operativos da Barragem, principalmente dos painéis
moéveis, mancais/eixo de rotacdo, e lemes, devem ser realizados de maneira
rotineira e confidvel. A totalidade dessas atuacdes de manutencdo deverdo ser
registradas e apropriadas com o fim de compor parcelas de custeio do
empreendimento;

c) A conservacdo da Barragem deverd prever, de tempos em tempos € em épocas
oportunas, a desativacdo programada de cada um dos mddulos-parcela de 5,5m de
extensdo da Barragem Movel, com o fim de restaurd-lo e verificar suas

caracteristicas construtivas tendo a finalidade de ser mantida, com eficiéncia, a
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operacionalidade da Barragem. Observacdes especiais deverdao ser providenciadas
em relacdo aos 6rgdos de controle e dissipacdo de energia, aos encontros junto as
margens, as atuacOes de rotina e de monitoramento, e ao estirdo fluvial afetado pela
operacao do sistema.

Conforme demonstrado ao longo dos estudos desenvolvidos, as pesquisas em modelo
reduzido e posteriores andlises ambientais dos resultados obtidos, definiram a caracterizacio
de um tipo inovador de obra civil - Barragem Mdvel Automatica - para aplicacdes objetivas e
de baixo custo, com impactos ambientais minimos, ndo afeta o regime hidrossedimentolégico
do rio e ndo gera consumo de energia. Pelo contréario, com a implantacdo de um Projeto Piloto
a ser desenvolvido objetivando a regularizacdo dos niveis d’dgua fluviais ao longo do ano
hidrolégico, podem ser realizadas pesquisas adicionais utilizando a Barragem Movel
Automadtica, com o fim de se analisar a possibilidade da geracdo de energia hidrelétrica com a
implantacdo deste empreendimento hidrdulico; esta energia poderia ser produzida durante o
periodo em que a barragem estivesse armada (o que corresponde a mais de 75% do ano
hidrolégico — periodo de dguas baixas até médias altas), bastando, para isso estudar-se a
implantacdo de turbinas adequadamente localizadas no espago existente entre os médulos de
Barragem Movel Automadtica, jA que existe diferenca de niveis d’dgua entre montante e
jusante, e vazdo de escoamento. Poderdo ser também previstas a implantacdo de eclusas de
navegacdo nestes espacos existentes entre os modulos de Barragem Modvel Automitica, ou
com a utilizacdo de canal lateral ao eixo do barramento.

A aplicagdo deste projeto de pesquisa pode se dar nas seguintes dreas de atuacdo: sub-
irrigacdo de dreas agricolas de fundo de vale, como seria o caso, por exemplo, das terras
irrigadas da Bacia de Campos, no Estado do Rio de Janeiro; navegacdo fluvial; operagcao
regular de tomadas d’dgua e/ou obras de derivacdo; controle de erosdao / deposi¢do /
desbarrancamentos de calhas fluviais; controle de dessecamento excessivo do solo de fundo
de vale; controle de polui¢cdo térmica e de prismas de salinidade de cursos d’4gua naturais;
controle hidrobiologico e sanitdrio de escoamentos fluviais; composicdes estéticas /
urbanisticas de paisagens.

Com relagdo a transferéncia para o setor produtivo, o Projeto pode ser aplicado por
orgaos oficiais e privados:

® para sub-irrigacdo: usineiros no Rio de Janeiro, Pernambuco, etc., visando
melhoria na produtividade da cana-de-agucar;
e para o setor hidrovidrio: visando implantar tirante d’dgua condizente com o

calado de embarcacdes. Possiveis interessados: Ministério dos Transportes;
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Departamento Nacional de Aguas e Energia; Comités de Estudos Integrados de
Bacias Hidrogréficas; etc.

e para controle de singularidades hidrossedimentolégicas em rios e canais.
Possiveis interessados; Ministério de Recursos Hidricos e Meio Ambiente;
Comités de Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas; Empresas que realizem
atuacdes relacionadas a tomadas d’dgua, derivagdes, controle de prismas de
salinidade, além de outras importantes atividades dentro da Engenharia Sanitéria
e Ambiental.

Desta forma, levando em conta todos os fatores abordados, concluimos que a
implantacdo de um sistema integrado de Barragens Mdveis Automadticas implantadas “em
cascata” ao longo da rede potamogréfica pode levar a melhoria geral do ecossistema natural,
tanto na valorizacao dos mananciais de dgua fluviais, quanto na capacidade de auto-depuragdo
dos rios em relacdo as fontes de poluicao pontuais e difusas, contribuindo para o aumento da
biodiversidade ecoldgica do ecossistema da bacia hidrografica, no melhor aproveitamento dos
recursos hidricos fluviais pelo ser humano, na possibilidade do aproveitamento racional da
energia hidrdulica natural do rio, e gerando a regularizacdo de niveis d’dgua para utilizagcdo
em diferentes empreendimentos humanos, contribuindo, assim, para o processo de
desenvolvimento sustentdvel na bacia hidrografica, aonde as comunidades humanas vivem e

da qual elas dependem para a sua sobrevivéncia.
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ANEXOS

Anexo 1 — Vista de montante para jusante do modelo sem dgua.

Anexo 2 - Vista de jusante para montante do modelo sem dgua




Anexo 3 — Vista do modelo da Barragem Mdvel Automadtica armada

Anexo 4 — Vista do modelo da Barragem Movel Automatica tombada
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