BOLETIM

AEPARTICRD DF AGUAS E FSGOTOS

Director: Eng.c Lulz Alvaro da Silva

Publicagio Periodica

MRERNE ‘ S. Paulo = Outubro de 1937 ANKNO 1

Lago artificial e barragem de Pocgo Preto
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o

presente trabalho acha-se subdividido nos seguintes items:

— Puneedo do lago;
— Fstudo da bacia ;
Capacidade do lago;
— Caleulo da barragem.
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1. — Func¢dio do Lago.

O lago artificial de Poco Preto é destinado a reter o excesso das
aguas do Rio Claro, no periodo das cheias, armazenando um certo
volume que ird supprir as faltas na epoca de estiagem.

Foi estabelecido que o volume accumulado fosse sufficiente para
.garantir uma vazio uniforme de 300.000 m.c. diarios. Para garantir tal
escoamento, chegdmos 4 conclusio, como veremos adeante, que neces-
sitariamos de um armazenamento de cerca de 18 milhdes de m. c.

Esse volume seria retido na bacia do rio por uma barragem de
alvenaria cyclopica, cuja altura e comprimento seriam naturalmente
funceiio do local onde fosse construida tal obra de arte.

Dois foram os locaes sujeitos a exame: um, um pouco a montante
da cachoeira de Poco Preto e outro, 200 metros acima, numa garganta
atravessada pelo rio.

No primeiro local, 2 barragem teria uma aliura maxima de 24
metros e um comprimento de 310 metros na altura do coroamento.

Esta barragem seria separada em dois trechos de comprimentos
differentes, tendo de permeio um oufeiro, onde se iriam engastar
ambos na c6ia de 864. Traria tal construccio o inconveniente de di-
vidir o lago em duas” bacias de dimensdes differentes, ligadas pela
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depressdo da cdta de 850, Caso quizessemos evitar o inconveniente
acima mencionado, teriamos de construir um muro de terra com a
altura de 13 metros e um comprimento de cerca de 200 metros, com
o fim de servir de divisor de aguas entre as vertentes maritima e do
Rio Claro. A construccio de tal muro, além de penosa, iria onerar o
custo da obra; istc sem considerarmos os inconvenientes que offe-
recem, sob o ponto de vista da seguranca, os muros de terra.

O segundo local examinado foi o escolhido por apresentar van-
tagens, quér sob o ponto de vista economico, quér pela natureza das
obras, pois além de prescindir do muro de terra ainda permitte uma
barragem de menor comprimento. Com eoffeito, neste local, a barragem
terd uma altura de 25.5 m, e um comprimento de 285 m.

O lago submergird a bacia até a cota de 864 e terd uma frea de
2.286.250 m.’ de superficie liquida e a profundidado maxima de 24 m.

O lago de Pogo Preto, além da funccio de reservatorio, tors,
tambem, a de melhorar as condi¢des physicas da agua. Tratando-se
de um rio torrencial como é o Rio Claro, e onde as chuvas attingem
alturas variaveis de 3.000 a 4.000 mm. annuaes, as erosdes sdio fre-
quentes, o com ellas, o arrastamento de material. Tendo, porém, o lago
uma grande superficie, as aguas, antes de ganharem o aqueducto,
soffrerdo uma decantaciio de alguns dias, melhorando assim as suas
qualidades.

2 — Estudo da bacia

‘No estudo da bacia hydrographica procurdmos, primeiramente,
colligir informes a respeito das vazdes do Rio Claro, das alturas an-
nuaos das chuvas, coefficiente de Run off, alturas de evaporacio, etc.

Estes dados foram alguns fornecidos pela estagio meteorologica
de Pogo Preto e vertedouro de Casa Grande, outros, ou deduzidos por
comparagio feita com bacias de igual regimen, ou fornecidos pelos
postos meteorologicos da Light no alto da serra, Ponte Nova, e Ita-
panhaii.

Conseguimos reunir assim dados referentes aos annos comprehen-
didos entre 1926 e 1932

O vertedouro installado em Casa Grande, reglstrando automatica-
mente as vazdes de meia em meia hora, permittiu-nos estudar as varia-
¢Oes horarias maximas e minimas do Rio Claro.

Damos no quadro abaixo as medi¢des feitas, no mez de Janeiro,
pelo vertedouro e pelo posto meteorologico de Casa Grande. (Ver
folhas annezxas 1)

De posse desses dados passamos ao estudo da descarga do Rio
Claro.

O quadro n.° 1 nos d4 as vazdes médias diarias do Rio Claro,
em Casa Grande, comprehendendo os annos de 1926 a 1932. Por elle
vemos que no periodo de estiagem do anno de 1926 a vazio baixou
aquém de 3.5 m.c./seg., vazio esta necessaria & adduccio. Donde se

infere que se necesgita de um armazenamento cujo volume vamos
caleular.
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Congiderando além disso, que o periodo de 1926 a 1932 foi um
periodo reconhecidamente chuvoso, hio podemos computal-o no calculo
do volume a armazenar, sem fazermos as necessarias correc¢des. Para
tal, partimos das conclustes a que chegaram alguns experimentadores,
apo6s observagdes mais ou menos longas, sobre o regimen de varios
cursos dagua.

“Comquanto, em geral, as médias de observacdes de
einco annos se afastem de 10% da média geral, notamos-se
periodos deste prazo com discordancia de 20 a 30%".

Por ahi vemos que as observacgtes do regimen de um rio num
periodo de 5 a 10 annos nos di apenas uma ideia indicativa para o
calculo da vazdo necessaria.

Criteric melhor seria o das medi¢Oes rigorosas em annos reco-
nhecidamente seccos.

O quadro n.° 1 nos di as vazdes médias do Rio Claro medidas
em Casa Grande. Interessam-nos, porém, as vazdes em Po¢o Preto, 14
kilometros a montante.

Para estabelecer uma relacio enire essas duas descargas adop-
tdmos o criterio da relacio das Areas das bacias.

A bacia do Rio Claro, comprehendida desde as suas cabeceiras
até o vertedouro de Casa Grande, abrange uma drea de 135 kilometros
quadrados. Deduzidos 35 kilometros guadrados, comprehendidos entre
Pogo Preto e Casa Grande, ficaremos com 100 kilometros quadrados
para 4rea da bacia,

A relacio das 4reas é pois: %’ = 0.74

C_hamaremds S a 4rea total da bacia, S’ a da bacia a montante
de Poco Preto, 2 a altura de chuva, constante para toda a bacia.
A precipitacio total sobre a bacia dd um volums

V=8X& (§))]
O volume sobre a bacia menor serd de:
V=8 X & (2)
Dividindo (2) por (1), teremos:
V'’ 8 X h Ry S
—_ = = = = — = 3
vV =~ S Xk S V=7V Xg ®)

Nas relagdes acima supuzemos % (altura de chuva) constante pa-
ra toda a bacia, condi¢io que na realidade ndo se verifica. Com ef-
feito, comparando as alturas pluviometricas de Casa Grande e Poco
Preto, notamos alfuras maiores para este ponto de observacio. (Ver
folha annexa n.” 2 A). Levando em conta esse facto e chamando %’ a
altura de chuva na bacia de Poco Preto, a relagio (3) torna-se:

NI 4 Ny

b — >~ l— [i—
V #—VXSXk—KVS—O.MKV
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Sendo X maior do que a unidade, vem:
V> 074 V.

K 6 uma variavel que depende da posicio de dois pontos da ba-
cia. Desenhando um systema de curvas, pudemos achar o valor médio
de K para os pontos Casa Grande-Poco Preto.

Considerando a desigualdade acima, o facto de que o rendimento
hydraulico de uma bacia augmenta com a inclinacdo do seu alveo e
guanto menor a sua drea maior serd a sua contribuicio por unidade
de superficie, reforgimos de 0.13 a relacdo atraz determinada, obtendo:

V' = 087 V.

Comparemos agora as vazdes médias mensaes de Poco Preto e
Casa Grande obtidas no anno de 1926 pela commissdo de Obras Novas.

0O quadro n.° 2 nos dd as relagdes das vazdes & vemos que ellas
gio iguaes a 0.87.

O quadro n° 2 nos di as vazbes médias mensaes em Pogo Preto
obtidas em func¢fio das vazdes em Casa Grande.

O quadro n.° 4 nos d4 as vazdes em Pogo Preto em m.c. por mez.

_ O quadro n.° 5 nos d4 as vazdes accumuladas. Tomando em ab-
cissas os mezes e em ordenadas os volumes accumulados, tragimos o
diagramma de Ripl, para os annos comprehendidos entre 1926 o 1932.

Tomando um consumo médio diario de 300.000 m. c. chegdmos 4 con-
clusdo que devemos armazenar 14 milhdes de m. ¢. E’ preciso, porém,
notar que o diagramma em questio abrange um periodo de 6 annos
mais ou menos chuvoscs. Chegariamos a maior volume a accumular
so considerassemos um periodo menor de annos mais estiosos, como,
por exemplo, 1925 e 1926.

Ao envez de considerarmos um periodo de seis annos, como atraz
fizemos, vamos tomar sémente as médias dos annos de 1926 a 1929.

O quadro n” 6 nos di as vazdes mddias mensaes em Casa Gran-
de ¢ as alturags de chuva em Poc¢o Preto.

Vejamos agora qual a reduce¢iio que se deve fazer para levarmos
em conta os effeitos da estiagem,

Adoptemos o criterio das precipitacdes minimas.

Como ndo temos um longo perjodo de medi¢io nos postos meteo-
rologicos de Pogo Preto e Casa Grande, vamos fazer a comparacéo
das alturas pluviometricas maximas e minimas dos postos de Ponte
Nova e Ifapanhaii. Kstes postos estio em regides climatericas compa-
raveis a Poco Preto e Casa Grande.

O quadro n° 7 nos di as alturas pluviometricas em Itapanhai
o Ponfe Nova, desde 1916. Por elle vemos que .0 anno de maior estia-
gem foi o de 1921, com uma altura de chuva de 3470.4 mm. em Ita-
panhai e 1056.6 mm. em Ponte Nova. '

Considerando a média das precipitacBes nos annos de 1926 a 1929,
teremos respectivamente para os dois posios deseriminados:

(Ver folha annexa n.° 2 B).

Para chegarmos a uma altura minima de 34704 mm. em Itapa-
nhai, devemos fazer a reduccio de:
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34704 - o
1.0 — 19889 — 1.0 0.7 = 30%
Para Ponte Nova chegaremos a:
10566 . _ ama
1.0 14433 — 1.0 073 = 27%
A porcentagem a deduzir sers: SL_;E! — 285%

Conhecida a porcentagem a deduzir, construimos o guadro n.° 8.
Na primeira columna temos as miédias das vazdes em Casa Grande
nos 4 annos considerados. A segunda columna nos d4 essas vazdes
reduzidas para Pogo Preto. Nessa reduccio adoptdmos, para maior
seguranca, o factor de 0,26. A ultima columna foi obtida considerando
uma reducgio de 32% para estiagem e evaporacio.

O quadro n° 9 nos dd o volume a accumular para garantir uma
vazdo uniforme de 3 m.ec./seg.

Com o aproveitamento maximo da bacia poderemos, em epoca de
estiagem, retirar 298.000 m. ¢. diarios, conforme mostra o quadro 9 Bis,.

Coefficiente de Run off. — Q coefficiente de rendimento super-
ficial (Run off) serd, neste caso:

298000 X 365 ...
P= 23" 100000000  203%

gendo de 100 k*, a 4rea da bacia o de 3.0 m. a altura de chuva.
Calculado para _1926, achdmos para esse coetficiente 39%.

3 — Capacidade do Lago

Chegamos 4 conclusio que devemos armazenar um volume de
17,614 milhdes de m.c. de agua.

Vejamos agora a que altura devemos elevar a barragem para
podermos armazenar esse volume.

Para esse fim, foi feito o levantamento topographico da bacia,
com curvas de nivel de 2 em 2 metros.

De posse da planta, determindmos, com o auxilio de um plani-
metro, ag ireas das seccdes horizontaes correspondentes a essas cur-
vas de nivel e ealculdmos, por methodo conhecido, as capacidades em
func¢io das diversas alturas k. Tragando, em seguida, a curva dos
volumes em funceiio das cétas, determinamos a altura 2 que deveria
ter a barragem.

Essa altura 6 de 24 metros.

O quadro n.’ 10 nos di as dreas e as capacidades da bacia de
2 em 2 metros. Por elle vemos que, sendo de 840 a c¢déta inferior da
barragem, esia alcancari a céta de 864.

A cé6ta de inundacio serd, pois, de 864.
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FOLHA ANNEXA N»~ 1

Data i L madi
a media Yol, medlio = 13

Dia Mes ltur::lm. mm. médias

1 Jan. 360 8.350

2 > 3056 6.475

3 » 290 6.000

4 » 275 5.550

5 > 270 5.375

6 » 264 5.175

7 > 9255 1.925,

8 > 343 7.750

9 » 335 7.500 Altura média
10 > 305 6.495 mensal
i1 » 910 35.300 323.6
12 » 370 8.700

13 > 360 8 300
14 » 390 9.450

15 » 850 8.000

16 » 290 6.000 Volume médio
17 » 270 5.3756 mensal
18 » 260 5.075 7.564
19 » 250 4.775

20 > 250 4.775

21 » 240 4.475

22 » 240 4 475

23 » 950 4.775

24 » 240 4 475

25 » 240 4.475

26 » 250 4.775

27 ’ 250 4.775

28 » 360 8.350
29 » 330 7.325

30 > 330 7.325
31 > 600 18 b75

326,
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FOLHA ANNEXA N» 1

Chuvas mm, |
I Total Observagdes
7 horas ! 21 horas |
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QUADRO N. 1
MEZ 1926 | 1927 1928 1929 1930 | 1931 1932
Janeiro 8200 | 8424 | 8,400 ; 9991 | 7,736 | 7,554 | 8415
Fevereiro 6,720 | 6,730 | 9,989 | 20,800 | 9,067 | 6,840 | 6,507
“Margo 5850 | 9,775 | 9,251 | 12,479 7,360 | 10,629 | 8,428
Abril 5352 5800 | 6,320 | 7,347 | 11,040 | 6,178 | 5,457
Mxuio 5320 | 4,025 | 6,780 | 10,222 | 6,627 | 5,002 | 7,243
Junho 9896 | 4125 | 3940 | 5261 | 4,506 | 4,539 | 4,670
Julho 2642 | 8,125 | 4,780 | 4,665 | 4575 | 3,687 | 3,332
Agosto 2650 | 4,775 | 4050 | 4,151 3,983 | 3,630 | 4,830
Setembro 3450 | 4914 | 4350 { 5,467 | 6,050 | 5678 | 3,025
- Outubro 3,060 | 7,075 | 4,500 | 4,079 | 7,190 | 6,423 | 4178
Novembro 6,741 | 5,700 | 5415 | 6,770 6,250 | 7,120 | 3,633
Dezembro 7,830 | 9,290 | 4,800 | 16,320 { 8,55b4 [ 7,330 | 9,445
FOLHA ANNEXA N/»° 2-A
Data Altura das chuvas em mm,
. Mez Anno Poco Preto Casa Grande
Janeiro 1931 276.7: - 127.2
Fevereiro » 230.5 1984
Marco » 488.8 1779
Abril N 185.0 46.5
Maio » — 72.3
Junho Py 142.3 67.8
Julho P 141.8 t 24.8
Agosto Lo 93.4 191
Setembro | » 3278 160.5
QOutubro i 3 341.0 181.5
Novembro | » 292.0 144.5
Dezembro ' » 345.0 203.6
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QUADRO NUMERO 2
Anno de 1926

Descarga D
média escarga
Mez . mensal mensal Relagao
Pogo Pretn Casa Grande
: _ -
Janeiro i 7134 8200 0,87
Fevereiro | 5846 ‘ 6720 0,87
Marc¢o 50390 o850 0,87
Abril 46556 5352 0,87
Maio 4628 5320 0,87
Junho 2519 2896 0,87
dultho 2294 ' 2642 . 0,87
Agosto 8785 ' 6650 0,87
Satembro 3000 , 3450 0,87 -
Outubro 2662 , 3060 0,87
Novembro b864 : 6741 0,87
1 Dezembro 6812 % 7830 0,87

QUADRO NUMERO 3
Vazdes em Pogo Preto obtidas em funccido das vazdes em Casa Grande

Vazdes médias mensais em m.’ seg. Coef. de redugio 0,87

MEZ 1927 | 1928 | 1929 | 1930 | 1931 | 1932 | 1933
Janeiro 7,828 | 7,308 8,692 | 6,730 | 6,571 | 7,321
Fevereiro 5,855 | 8690 | 8,00 | 7,888 | 5950 | 5,661
Marco 8,504 | 8,048 (10,857 | 6,403 | 9,247 | 7,332
Abril 5,047 | 5,498 | 6,392 | 9,605 | 5583 | 4,747
Maio 3,602 | 5,899 | 8893 | 5765 | 4,352 { 6,301
Junho 3589 | 3,498 | 4,577 | 3,920 | 3,949 | 4,063
Julho 2,719 | 4159 | 4,058 | 3,980 | 3,207 | 2,801
Agosto 4,154 | 3,h23 3,611 | 3,465 | 3,153 | 4,202
Setembro 4,275 | 3,784 | 4,756 | 5263 | 4,940 | 2,631.
Outubro 6,155 | 3,915 3,548 | 6,256 | 5,588 | 4,105
Novembro | 4,959 | 4711 | 5889 | 5437 | 6,194 | 3,160
Dezembro 8,082 | 4,174 | 14,198 | 7,442 | 6,385 | 8,217
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QUADRO NUMERO 4

Vazdes em Pogo Prefo

Vazdes médias mensaes em m*/ més

MEZ 1927 1928 1929 1930 1931 1932 1933
Janeiro 19620000 | 19570200 ] 23280000 | 18020000 | 17590000 { 19610000
Fevereiro 14160000 | 21020000 ( 19580000 | 19080000 | 14390000 | 13690000
Margo 2977000 | 21550000 | 20080000 ; 17150000 | 24770000 | 19640000
Abril 18070000 | 14250000 | 16570000 [ 24890000 | 13930000 | 12300000
Mato 9370000 | 15790000 { 23830000 | 15440000 | 11660000 | 16870000
Junho 9300000 | 8880000 | 11860000 | 10180U00 | 10230000 | 10530000
Julho 7280000 | 11140000 | 10870000 | 10660000 | 8590000 7740000
Agosto 11120000 9440000] 9670000 9280000 | 8480000 | 11250000
Setembro 11080000 | 9800000 | 12330000 [ 13640000 | 12800000 6820000
Outubro 16480000 { 10480000 | 9500000 | 16750000 | 14970000 | 10990000
Novembro 12850000 | 12210000 | 15260000 | 14090000 | 16050000 | 8190000
Dezembro 21640000 { 11150000 | 38030000 | 19940000 | 17100000 | 22030000

QUADRO NUMERO 5
Vazdes accumuladas
(Barragem de Pogo Preto)

MEZ 1927 1928 1929 1930 1931 1932
Janeiro 19620000 | 188310000 | 357330000 | 571920000 | 760590000 | 933170000
Fevereiro 33780000 | 209330000 ; 376910000 | 591000000 | 774980000 | 946860000
Mar 56550000 | 230880000 | 493990000 | 608150000 | 799750000 | 966500000
Abril 69620000 | 245130000 { 422560000 | 633040000 | 813700000 | 978800000
Maio 78090000 | 260920000 | 446380000 | 648480000 { 825360000 | 995870000
Junho 88290000 | 269800000 | £58240000 | 65686400060 | 835590000 | 1006200000
Julbo 95570000 | 280940000 | 469110000 | 669300000 | 844180000 | 1013940000
Agosto 108690000 | 290380000 | 478780000 | 678580000 | 852640000 | 1025190000
Setembro 117770000 | 300180000 | 491110000 | 892220000 | 865440000 | 1032010000
Gutubro 134250000 | 310860000 | 500610000 | 708970000 | 380410000 { 1043000000
Novembro | 147100000 | 322870000 | 515870000 | 723060000 | 896460000 | 1051190000
Dezembro | 168740000 | 334050000 | 553900000 | 743000000 | 913560000 | 1073190000
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QUADRO NUMERO 6

Vazdes accumuladas

(Barragem de Pog¢o Preto)

MEZ 1926 192741928 1929 (Medial 1926 1927 | 1928 | 1929 | Media
Descarga media meosal em Cusa fBrands Altoras dos chuvas em Pogo Prele  (milimetron)

Janeiro 8200 ; 8424 ; 8400 | 9991 | 8754 455,50 215,19 8.2,24{ 453,00 366,48
Fevereiro | 6720|6730 | 9989 | 20800 | 11059 | 341,88 | 209,98; 30590] 707,70 | 391,36
Margo 5850 (9775 | 9251 | 124791 9339 290,24 | 382,76| 318,66{ 339,80 | 332,86
Abril 5352 | 5800 | 6320} 7347 6205 249,52| 135,72] 167,40{ 204,50 | 189,29
Maio 5320 ( 4025 | 6780 | 10222 6585) 107,34 | 58,18| 183,80{ 366,60 178,98
Junho 2896|4125 (3940 : 5261 | 4055i 202,06| 178,10} 74,30 X 123,24
Jutho 2842 | 3125 | 4780 4665, 3803| 94,25 58,58 325,74] 116,20, 148,69
Agosto 6650 )| 4775 | 4050 | 4151 | 4906) 45944 310,00| 27,i4] 159,50 | 239,02
Setembro | 3450|4914 4350 5467 | 4545[ 154,06 292,17 181,80 250,80 | 219,65
Outubro 3060 | 7075 | 4500 ! 4079 4678 190,14| 351,34 232,30] 170,101 237,44
Novembro | 6741|5700 5415 | 6770 6156( 35L,02| 276,00 300,20] 357,30 ! 321,18
Dezembro | 7830 | 9200 | 4300 | 16320 | 9560\ 421,37 377,60| 217,40] 674,10 | 422,62
ANNUAL 5393 | 6147 | 6048 | 8963 6637|3316,82 ) 2845,45 | 2676,88 | 3843,90 : 3170,76

QUADRO NUMERO 7
Alturas de chuvas em Itapanhai e Ponte Nova

Ponte Nova

231

Itapanhai
Anno Milimetros Anno Milimetros
1916 4455,5 1916 651,4 (1)
1917 '3766,6 1917 11990
1918 4327.8 1918 1199,0
1919 4698,8 1919 1264,2
1920 3914,6 1920 14516 °
1921 3470,4 1921 1056,6 -
1522 5150,4 1923 1549,8
1923 3724,0 1923 14228
1924 5197,0 1924 11092
1925 4023,5 1925 1386,0
1926 4660,8 1926 14776
1927 4583,0 1927 1383,2
1928 47381 1928 11162
1929 5965,8 1929 1796,2
(1) 6 méses
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FOLHA ANNEXA N.° 2-B

Itapanhaii Ponte Nova
Anne Precipitaciio
1926 4665 8 1477.6
1927 4583.0 1383.2
1928 4738.1 1116.2
1929 5965.8 1796 2
Média 4988.9 1443 3

QUADRO NUMERO 8
Rio Claro

Vazio em Casa

E
|

Vaziio em Poco

Redugiio de 329

MEZES Grande Preto Para estiagem
Média mensal Reduzida de 26% | evaporagio e per-
m. e/s. Relagdo das dreas das
|
Janeiro 8,754 6,478 4,405
Feversiro 11,059 8,184 5,565
Marco 9,339 6,911 4,699
Abril 6,205 4,692 4,592
Maio 6,685 4,873 3,814
Junho 4,065 3,000 2,040
Julho 3,803 2,814 3,913
Agosto 4,906 3,630 2,468
Setembro 4,545 3,363 2,287
Outubro 4,678 3,462 2354
Novembro 6,156 4,555 3,097
Dezembro - 9,560 7,074 4,210
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QUADRO NUMERO 9

Rio Claro - -+ .. Pogo Preto
Volume mensal Cons :
MEZES iiliioes; . medio” Saldo Deficit
Janeiro 11,798 8,085 3,763
Fevereiro 13,463 7,257 6,206
Marco 12,686 8,035 4,471
Abril 11,902 7,776 4,126
Maio 8,876 8,035 - 0,841 :
Junho 5,288 7,776 2488
Julho 5,124 8,035 2911
Agosto 6,610 8,035 1,425
Setembro 5,928 7,776 1,848
Outubro 6,305 8,085 1,730
Novembro 8,027 7,776 0,251
Dezembro 12,883 8,035 4,578
23,985 10,653
PPara 8 m.c./seg. = 259.000 m. c. diarios
QUADRO NUMERO 9 (bis)
MEZ Volume mensa) | Consmmo Saldo Deticit
! i
Janeiro 11,798 | 9238 | 92560
IFevereiro 13,463 8,344 5119
Marco 12,586 9,238 3,348
Abril 11,902 8,940 2,962
Maio 8,876 9,238 0,362
Juuho 5,288 8,940 3,652
Jultho 5,124 9,238 4,114
Agosto 6,610 9,238 . 2628
Setembro 5,928 8,940 ~ 3,012
Outubro 6,305 9,238 2933
Novembro B017 8,940 : - 0,913
Dezembro - 12,883 _ 9,238 ; 3,645 :
17634 | 17614

Para 298.000 me. diarios.
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QUADRO NUMERO 10
Capacidade da bacia hydrographiea

. Areas Volumes
Cotas . ‘ - Capacidade
- e — e
840
. 10 625
842 19625 10825
: 92.625
844 73000 103250
; 216.250
846 143250 : 319500
376.500
848 | 233250 696000
632 . 000
850 358750 1328000
' 947.700
852 548950 2275700
1 313.200
854 764250 3588900
1.730.000
866 965750 5318900
2.124 850
858 1159100 7443750
2.684.650
866 15255560 10128400
3.422.050 -
862 1896500 13550450
' ' 4 182 750
864 - 2286250 : 17773200

4. — Calculo da barragem

' Na construeciio de uma barragem, temos de prever um’ certo nu-
mero de obras diversas, cada qual com uma funceio bem determinada,
. Escothido o local do plano de conjuneto, a posi¢dio exacta da bar-
ragem rosultari do estudo detalhado das seguintes variaveis:
" Caracter do sélo e das fundacdes ;
- Contiguragio do terreno e do afloramento da rocha no loecal
escothido ; '
" Facilidade de aprovisionamento e caracteristicos dos materiaes
necessarios 4 eonstrucciio;
Custo do terreno a desapropriar;
Facilidade na collocacio das diversas canalisaces de tomada
dagua, caixa de_regularisacfio, etc.
Possibilidades da facil disposi¢io dos canteiros de servico, acam-
pamento dos operarios etc.
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Seguranca da construcgdo.

A natureza do s6lo de tundag¢io 6 sem duvida ‘alguma o factor
mais importante para a locagiio definitiva da barragem. Em nosso ca-
80, as sondagens executadas mostraram encontrar-se a rocha em grande
profundidade ao longo de todo o perfil transversal, o que ird exigir um
grande volume de excavacio. Veremos adeante que, devido a esse fac-
to, veio a ser proposto um substitutivo do typo de barragem que fora
escolthido.

Quanto 208 materiaes de construcedo, algumas pedreiras existen-
tes proximas 4 cachoeira de Po¢o Preto, permittem refirar com facili-
dade pedras necessarias & construcciio. Nada podemos dizer a respeito
do volume dessas pedreiras, pois as mesmas se acham ainda cobertas
pela vegetacio, A areia poderad ser transportada de Casa Grande, 14 k.
a jusante, Essa areia é retirada do proprio Rio Claro. Alguns bancos
de areia entre Poco Preto e Casa Grande tambem poderéo ser apro-
voitados. Ha ignalmente em Casa Grande uma pedreira capaz de su-
prir as faltas gque porveniura houver em Pogo Preto-

O accesso ao local da bharragem é feito por uma estrada que de
(Cagsa Grande a Poco Preto, niio satisfaz &s condiges exigidas para
comportar um trafego intenso. Ha necessidade de melhoria dessa
estrada, sendo mesmo necessario refazer duas pontes e outrog tantos
boeiros.

O canteiro de servico deve ser construido sobre a margem esquer-
da, que melhor posigio offerece; ahi poderd ser installado o acampa-
mento, aproveitando-se algumas moradias id construidas.

‘ Typo de barragem escolhido — Optamos por uma barragem de
gravidade de alvenaria massica. Com effeito, 6 o typo de menor custo,
o mais solido e seguro. E' de facil consiruccdo, ndo exigindo operaria-
do especialisado. Exige menor mio de obra.

Caloulo da barragem. — Escolhido o typo, passimos ao calculo
do perfil da barragem. O methodo de calculo seguido foi 0 do Eng.
Flavio R. Castro. Foi tambem feita a verificagio graphica do perfil.

Achimos conveniente apresentar um resumo do estudo geral extra-
hido da obra do citado Eng. Os leitores interessados em maiores de-
talhes, poderdio encontral-os na dita obra.

| — Observacdes geraes,

O caleulo do perfil de uma barragem de alvenaria apresents, em
geral, cinco phases distintas, conforme as “condi¢des determinantes” a
considerar successivamente, entendendo-se por condigbes determinantes
do perfil 2 uma dada profundidade, as condigbes de estabilidade a que
oste ahi deve satisfazer estrictamente, isto 6, sem folga, para que as
demais fiquem - satisfeitas com uma certa folga. '

Damos a seguir essas condicdes para as cinco phases de caleulo,
lembrando que o calculo dos esforcos deve em geral ser feito nos fres
casos fundamenfaes:
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a) Acude vazio:
b) Acude cheio até o nivel da maxima enchente;
¢) Acude cheio (excepcionalmente) até a crista da barragem.

1.* phase: Condicio determinante: R; = o, isto 6, ausencia de trac-
¢io a montante no caso ¢) ou caso do acude cheio até a crista da barra-
gem.

2.2 phase: Condi¢des determinantes: R': — o0 e r.:= o, isto é
ausencia de tracedo a montante no caso ¢) e a jusante no caso a) ou
caso do agude vazio. Comquanto tenhamos admittido pequenos esfor-
¢o8 de tracgio a jusanie no caso a), supporemos no resumo das for-
mulas, que se ndo admittem taes esforcos.

3. phase: Condicbes determinantes: B: == H, r. = o, isto 6, tra-
balho de ecompressio da alvenaria no paramento de montante igual 4
pressio hydrostatica no caso b) ou de enchimento do agude até o ni-
vel de maxima enchente, e ausencia de trac¢iio 4 jusante no caso a).

4" phase: Condigdes determinantes: R'm = R,, r. = o, isto 6,
compressio maxima no caso ¢) igual 4 carga de seguranca da alvena-
ria 4 compressdo e ausencia de traccio a jusante no caso a).

5. phase: Condigdes determinantes: B'm = Ro e ri — R,, isto é,
esfor¢os maximos de compressio nos casos ¢) e a) iguaes 4 carga de
seguranca da alvenaria 4 compressio. Certos auctores recommendam
adoptarem-se em taes casos limites de compressio diversos conforme o
paramento, podendo-se admlttu- a2 montante e a secco uma compressao
notavelmente superior 4 de jusante, acude em carga.

A 27 phase tende rapidamente a desaparecer 4 medida que as
= ko €o
relagoes T 7 da altura e da largura do coroamento para a
altura total da barragem diminuem,

A 4" e 5. phase s6 intervem no calculo de barrageus de grandes
alturas.

A cada uma dessas phases corresponde uma certa zona do perfil
onde as espessuras sio calculadas por um mesmo systema de formulas,

A espessura do perfil a uma dada profundidade compde-se em ge-
ral de duas partes, e e € contadas respectivamente para jusante e
montante a partir da vertical do extremo de montante da junta prece-
dente (fig. 1).

Na 1.2 phase a poreﬁo € de montante é nulla.

Calenla-ge em primeiro lugar a poreiio e de Iusante e depois a por-
¢do £ de montante em funcgdo da primeira.

Vem em seguida o calculo dos esforqos, calculo este necessario
por um duploe motivo:

1.° Para verificar-se si ndo houve erro no calculo da junta. Si,
por exemplo, se trata de uma junta pertencentie & terceira zona do per-
fil, deve-se achar, feitos os caleulos, B: =nH e r. = o (o signal >
justifica-se por se for¢ar geralmente um ou mals algarismos no sentido
da estabilidade durante os calculos).
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2.0 Para se saber quando mudam as condi¢bes determinantes do
pertil e portanto as formulas a applicar.

As demais observagdes que convem ter presentes serfo indicadas
opportunamente de permeio com as formulas.

I — Resumo das notaqblk ¢ formulas,

No resumo que passamos & fazer das notacOes e formulas, obede-
ceremos 4 ordem segundo a qual aquellas e estas intervém no calculo
dos perfis. Consideraremos portanto as cinco phases de caleulo acima
indicadas. ,

1.* phase. Condi¢io determinante do perfil R« = o.

Nesta primeira phase o paramento de montante permanecerd ver-
tieal. _

As fiadas em que se supde deComposto o perfil serio numeradas
seguidamento a pariir da crista.

08 diversos elementos essenciaes de uma fiada e os que infervem
directamente no calculo da fiada seguinte (espessura na base, etc.) se-
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rio caracterisados por um indice, que serd o numero de ordem da fia-
da considerada.

Isto posto, designaremos por:
en 2 espessura da junta de ordem 2, base da fiada de ordem »;

H. e I, as profundidades dessa junta abaixo respectivamente
do nivel de maxima enchente, caso b), e da crista da barragem ou ni-
vel excepcional, caso ¢);

hn, pn, ds, a altura, o peso e a distancia do centro de gravidade
ao paramento interior (vertical) da fiada de ordem n;

P,, mn peso da alvenaria situada acima da junta e. (base dessa fiada)
© momento desse peso em relagio ao extremo de montante da mesma ;
Dy, 8a ®', ou simplesmente D, d, ¥/, digtancias dos centros (e curvas) de
pressio na junta de ordem n ao extremo de montante da mesma res-
pectivamente nos casos a), b) e ¢), dispensando-se o indice » .porque
essas quantidades ndo intervém no calculo da junta seguinte (2 mesma
observacfio applica-se 4s notacdes que se seguem);

v, v’, distancias dos centros de pressio relativos aos dois ultimos
casos, b) e ¢), ao centro de pressio relativo ao primeiro, a);

@ e @, empuxos ou componentes horizontaes da accio da agua
nos dois casos b) e ¢);

@ g @/, angulos de incidencia das resultantes sobre a junta nesses
dois casos (angulos com a vertical);

r, B, R, com os indices ¢ ou e, esforcos nos extremos interior ou
de montante (indice i) e exterior ou de jusante (indice e) da junta nos
casos a), h) e ¢);

Rn e R'n, esforcos maxima-maximorum nos casos b) e ¢);

P, angulo do paramento exterior com a vertical no ponto em gue
a junta corta esse paramento;

A e m, pesos especificos da alvenaria e da agua.

Os elementos relativos ao coroamento serfio caracterisados pelo
indice o. Assim, e, ko, po, designam respectivamente a espessura, a
altura e o peso do coroamento. A altura %, do coroamento é a diffe-
ren¢a de nivel entre a crista da barragem e o nivel de maxima en-
chente, caso b); tem-se ks = H' — H.

Sdo estas as nota¢des que intervém na primeira phase do caleulo.
Passemos 4s formulas.

A, — Calculo de uma junta qualquer-en.

Parametros :
k = Ahn,
K — keni + 4 Pua

K = ke + nH'S + 6mas
K'= [} — RBR: =k, visto como R = o.
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Formula:
V K* r
en = & +;KI€:K" 9 para K" = +
o
___V'_ T ___ t Ertf
e,.:K K2KH4KK' para KV == —

Observagdes — Na phase em questio tem-se X' = +; a formula
a applicar é, portanto, a primeira.

Convem conservar a espessura e, do coroamento até a altura
maxima H', compativel com a condigio de estabilidade determinante

(R": = o).
‘ ——
Essa altura 6 dada pela seguinte formula: H', = e, V*ﬂ-—

_ — r — /’,m — '

Para A =2300 e 7 = 1.000, tem-so H', = ¢, |/ Too= = 15165 ..

Podemos, entretanto, e talvez com mais vantagem, proceder de
outra forma. Attendendo a que o perfil polygonal ou theorico deve
ser substituido ulteriormente por um perfil curvilineo ou pratico,
adoptimos para a primeira fiada uma altura H”, << H', = 15165 e,
{fig. 2) afim de que a fiada seguinte, represeniada em linha pontuada
na figura incorpore em parte o triangulo curvilineo CB,I} que seri
addiccionado ao perfil theorico na passagem para o perfil pratico.

Teremos assim uma quebra menos brusca a jusante na passagem
da primeira para a segunda fiada no perfil theorico e uma menor
discordancia entre este e o perfil pratico.

Essa questio ndo tem, entretanto, grande importancia.

Ao B.
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B. — Calculo dos esforgos.

Caso a) Acude vazio:

Py = Pua + pa, sendo p» = 4 _e—ﬂ_ig'eﬂ-l - A
2 2
_ 1 en + enens + ena
Mn = Mn1 + Dndn, > e = g en T ena
Te :-——-21)"(31)—1)» D =
€n- €n Pﬂ
o — 2P (2_ 3D )
en €n

Caso b) Agude cheio até o nivel de maxima snchente.

__Q__WH’n __ Hs
We= 5 =3p"’ ?7 "3

tge, d=D+ v, gp= "2
Ri e R. calculam-se como r: e 7. substituindo apenas D por 3.
Quanto a Rn, tem-se:
Bn = R (1 + tg’ ﬁ)

Observagiio — Nas primeiras fiadas ndo 6, em rigor, necessario-
caleular R; e R., porque a mudan¢a da condiciio determinante nfio se
d4 sindo a uma eerta profundidade que, com alguma pratica, se deter-
mina aproximadamente de antem#o. Por outro lado, a determinaciio de
Rn & perfeitamente dispensavel, porque R. seri sempre inferior a R'w
(easo ¢).

Caso ¢) Agude cheio até a erista da barragem.

W QI . ﬂHIOZ ;L Hf,n

g == gp, ' V=73

tgo’; =D + o',

Ry, R'e, B'w caleulam-se como Ry Re, Bn substituindo apenas ®
por &',

' Observagdo -— Si se adoptou sem alteracio apreciavel o valor de
en fornecido pelo calculo, forcando apenas para mais ou para menos
durante este as ultimas decimaes conservadas nos diversos factores,
dever-se-4, como verificacio, ter:

& == ‘g" €n

3
muito aproximadamente, isto 6, com erro sempre para menos de mil-
limetro ou fracgdo de millimetro. Ter-se4, a0 mesmo tempo;

P,
€n

Ri=—= ¢ e R.—= 29

2" phase. CondicBes determinantes do perfil: Ri— o0 e r. = o.

Com a intervenciio da condi¢io r- — o o paramento de montante
deixa de ser vertical. Novos elementos e por conseguinte novas nota-
¢bes introduzem-se no caleulo, e, por outro lado, certas notacGes. pre-
cedentemente definidas mudam ligeiramente de significagdo, como pas~
samos a explicar. '
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Cada fiada serd daqui por deante decomposta em duas porgdes,
uma trapezoidal maior e outra triangular menor, pela vertical do
extremo de montante da base da fiada precedente (fig. 1).

As unicas notag¢bes cuja significagio muda sio: de um lado e,
Pa, dsy, Que passam agora a representar respectivamente a base da
porcio trapezoidal da fiada de ordem 7, o seu peso e a distancia do
seu centro de gravidade 4 vertical que a separa da porcdo triangular,
em vez dos elementos analogos concernentes & fiada completa, e d’outro
lado v e %', que passam a representar as distanecias dos centros de
pressiio relativos aos casos b), ¢) 4s linhas de acciio das resultantes
verticaes N ¢ N’ abaixo definidas.

As novas notag¢des a introduzir-se sdo (fig. 1):

g, p'n, d’'n, base da pore¢do triangular da fiada de ordem =, peso
da mesma e distancia do seu centro de gravidade 4 vertical do extremo
de montante da base dessa fiada;

¢, — e, + £., espessura total da junta de ordem # ou base da
tiada de ordem = ();

p”n e p'"'s, pesos dos prismas dagua, triangular e rectangular, que
ge apoiam sobre a porc¢io triangular da fiada de ordem =, estando o
acude cheio até o nivel de maxima enchente, isto 6, no caso b);

d'. e d’',, distancias das verticaes destes pesos 4 extremidade
de montanfe da junta e.’;

pl¥ e ¢V, peso do prisma dagua rectangular addicional a consi-
derar no caso c¢) e distancia da respectiva vertical' ao extremo de
montante da junta &'s; ’

N. e N, resultantes das cargas verticaes (peso da alvenaria e
da agua) que actuam acima da junta e’» respectivamente nos casos b)
e c); :

M. e M., momentos dessas resultantes em relaciio ao extremo de
montante da junta e'x;

D'n e D", bracos de alavanca desses momentos.

X.g, somma dos accrescimos € desde o primeiro até o correspon-
dente 4 junta e’s, ou distancia do extremo de montante dessa junta 4
vertical de montante do coroamento.

O calculo de = 6 feito apds o de e«. Para designar os valores .
provisorios de P., m., N», obtidos apds o calculo de es e necessarios
a0 de &,., empregaremos essas mesmas letras, escriptas porém entre
parenthesis.

Dentre os elementos que acabdmos de enumerar ha diversos de
ordem secundaria e que 8¢ intervém nos ecalculos de uma mesma fiada,
pelo que podemos dispensar os indices nas notag¢des correspondentes.
Taes SﬁO-:Z p!, 13”, pm’ pIV’ d’, d”, d’", dIV, DI e D”.

Isto posto passemos 4s formulas.

(1) — A poreiio de junta =, pode ser considerada como um “acerescimo” dado
fi junta ¢, para annullar o esforgo de traceio que se manifesta no extremo de jusante
desta, eatando o acude vazio.
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A. — Calculo de uma junta qualquer €» = e. + &n

0O calculo de en faz-se como na 1.* phase de caleulo, substituindo
apenas nas expressdes de K e K, én1, por e'ny, Pri por N'a1 6 maa
bor M.

Para o calculo de €., temos:

Parametros :

b= Akﬂ;
a = 4(P.) — ken;

b =Py .e — 3(mn);

Formula
eV a +8bk—a
T 2k

B. — Calculo dos esforgos.

Caso a) Acude vazio.

P. = (P) + 7P,
gendo (P) = Pux +p = P

tin = (mn) + (Pn) & + p' d, . L g
sendo () = Mn1 + pd = Mmn-1 + p X + n eneu -:n:n-l en1

2 C Ma
f J— p—
d = _'_3 En, D= P.

A én +3’n-l

P = A pes
9 }39:, r 9 Bon 3

re. © ri calculam-se pelas mesmas formulas indicadas na 1.* phase
substituindo es por e'» = é» + en. Deve-se achar, como verificacio,

D:-—‘%-e' ou re = o.

Caso b) Acude cheio até o nivel de maxima enchente.
i = (V) + o' + 2" + p'
gendo (No) = Ne1 + p, 9" = 7 =2 ha, p™ = &u 7 Hua;

2
Mn = Mpa + pd + (W) & + p'd’ + p"d” + p"d"”,
sendo d” — _;" En, d’" = % En;
H.

14
M _ Q@ _~ 2 r . 85—
N, WECE TR VT g e 0=t
.R: e R. caleculam-se como na 1.? phase, substituindo, porém, P.

por Nn e en por e'» — en - €n. Quanto a R'm, tem-se:
R'w = Re (1 + tg°pB),

Dt =

o
n
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Caso ¢) Ac¢ude cheio até a crista da barragem.
N’ﬂ. :Nn + pIV: Nn + ﬂhoZnE
Mo = Mo+ pod™ = Mo + PV X L 25

.

' T
Drp sy 1}\{::, tﬂa’ :%: uj?_’ 'U’ :%tga" b’:D""'_”'.

O caleulo de Ry, R'., R'w, 6 em tudo analogo ao de Ri, R., Rm.

Observagdo — Na primeira fiada da 2.* phase tem-se, designando
por j ¢ seu numero de ordem:

N =P+ p" + p

M = my + pﬂ'dﬂ + p’”d’",
v — Vi — 1

p == hoej, a4 = '? &

3." phase. Condicbes determinantes do perfil B: = s H e 7. = o.
Nio ge introduz nenhuma notacgio nova.

A. — Caleulo de uma junta qualquer e'» == e, + &,.

O calceulo de e faz-se como na 1." phase, substituindo nas expres-
g0es de K, K’ e K'', exa, POr €'n1, Psa POr Nni, Mn1 por Nai, H' por
H=H — hoe Ripor nH.

O calculo de e» faz-se exactamente como na 2. phase.

B. — Calculo dos esforcos.

Faz-se exactamente como na 2. phase.

Observagio — O accrescimo &» perturba ligeiramente a condigfio
R; == n H, Deve-se, porisso, forcar mais de 2 a 8 ¢m. o valor de e
fornecido pelo calculo.

4" phase. Condicdes determinantes do perfil R'» = R, e r.— o,

Com a intervengio da condi¢gio R’= = R, iniroduz-se apenas
um elemento novo na notacio:

ro = eosforgo normal limife sobre as juntas horizontaes a adoptar
para que o estorgo “maximum maximorum” R'. (que se exerce sobre
um elsmento plano normal ao paramenfo de jusante) nio exceda a
carga de seguranca R..

Tem-ge, para a junta de ordem #:

R,

0 == - i
r 1+ ¢ Pos {approximadamente)
Calculo do e,

Parametros: k= Ah,

K =rkers + n H* 4 6 M {como na 2 phase).
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Formula

— V_Nﬂn-l + ToK’—‘N'n-J

To

€én

O calculo de e, faz-se como na 2. phase.
Nio 6 necessario na 4." phase forcar en.

B. — Calculo dos asforcos.

Faz-se exactamente como na 2. phase.

Observagio — Esta 4. phase 6 intervem no caso das barragens
altas (com mais de 45 m. de altura).

5." phase. Condigbes ‘determinantes do perfil R'm == R° @ r; = Re.

Nio se introduzem novas notagdes.

A. — Calculo de uma junta qualguer e’» = ex + &n

O caleulo de ex faz-se como na phase precedente.
Calculo de €».
Parametros:

A = R e +(Pn)_‘Ahn €n

B =R, & ~ 4 (Pa) + 6 (mn)

V A* -BR., — A
Ro

Formula £, =

B. - Calculo dos esforeos.

Faz-se como nas phases precedentes.

Eis as formuvlas necessarias ao calculo dos perfis de accordo
com a orienta¢do e condigdes por ngds adoptadas.

Essas formulas sdo facilmente adaptaveis a outras condigbes de
estabilidade e applicam-ge, com leves modificacdes, ao calculo por fia-
das successivas dos muros de arrimo, encontros e pilares de ponte, etc,

As operacdes arithmeticas a que ellas conduzem sio todas ele-
mentares. A massa de calculos a fazer cresce, porém, consideravel-
mente, com o numero de fiadas. Mas ndo ha a menor vantagem em
elevar esse numero além de um certo limite, alids muito restricto,

ill — Perfis praticos.

Visando de um lado as exigencias theorica e economica, de nio
introduzir nos typos caleulados modificagbes capazes de alterar apre-
ciavelmente a distribui¢io das accdes moleculares e de accrescer de
um modo sensivel o volume das alvenarias, de outro lado a questio
esthetica e a conveniencia das férmas simples sob o ponto de vista
constructivo, organizdmos um “typo pratico geral” composto de linhas

————
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rectas e arcos de circumferencia, que nos parece attender satisfacto-~
riamente ao objectivo collimado.

Do accbrdo com esse {ypo pratico gera] (fig. 3), as modificagées
a introduzir nos typos theoricos para obter os typos praticos corres-
pondentes consistem:

1. Quanto ao paramento de montante ou interior, em reduzil-o
a duas linhas rectas, uma vertical, partindo da ecrista ¢ indo até uma
certa profundidade z, e uma obliqua dahi até a base, caracterisada
por um talude simples (1:10, 1:15, 1:20), — guando ji assim nfo seja
constituide o paramento de montante do perfil theorico;

2. Quanto ac paramento de jusante ou interior, em substituil-o
por dois arcos de circulo concordantes e duas tangentes, aproveitando
parte da vertical do coroamento e a tendencia do perfil para a f6rma
triangular a partir de certa profundidade,.

Estabele¢amos as relacbes que permittem caleular os diversos
elementos, p,, P, E,, etc., dos perfis praticos.

1. Paramento de montante. Os elementos a fixar sio (fig. 8):
2’ = profundidade em que termina a porgio vertical; fgy = talude
da porc¢io restante.

Estes elementos ndo se caleulam por meio de formulas.

2. Paramento de jusante. As notacdes estdo sufficientemente
definidas na (fig. 3).

Co
1] o
__f"___..___’_,‘?v’
o B | ol “at ot
3 I 1’, ’I’
» A i P
xR W, g Pl
o k. : ' s
”
G A\ o
H ’/’
P T
l=1 we P
Ee >
XxXs
r
S
F P \r__
Fig. 3
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Recorrendo a uma collecodo de curvas francezas fixam-se, depois
de algumas tentativas, os valores mais convenientes e definitivos de
2, P, © 2, © 08 valores approximados de p,; e z,.

Feito isto calcula-se E|.

Fixando em seguida os valores de F;, (base) e ¢ (ou g ), cal-
culam-se os valores exactos de p,, 2, e K.

Tendo em vista o caleulo da drea exacta do perfil, calculam-se
tambem os angulos ©, e ®, e logo de uma vez as 4reas S, e S, dos
sSegmentos circulares correspondentes.

A. — 1 curva de concordancia. Caleculo de E, o, 8.

Temos (fig. 3): E, — ¢, + 2, — ¢ + (p — 0, B)
Ora, OB =V~ 0¢ — Be =V pf — G — o)

Temos pois: B, = & + (o, — Vo7 — (7, — z)
Podemos evitar este calculo recorrendo a uma tabella de coorde-
madas da circumferencia sobre a tangents.
Tem-se em seguida :
1 T,

= m =—=
tg_2 ! 2z, — 2

s 8 = p® (0, — gen w,)

B. — 2. curva de concordancia. Calculo de w,, py, 8, K. © 2.

Tem-se: EF = m = E:= K, — (2 — 2') {gv, dado da questdio;
CF = 2z, — 2z, idem;
¢ (tg ¢ ou ecotg ¢), idem.
Dos triangunlos CGH e EGF tira-se:
0, = 180°— (o, CGH) =180'— o, — (180’ — EGF) = —w, + (90° — 9);
ou ©, = 90" — (v, + ¢);
CH __ gen CGH
CG@ = sen 0,

donde CH = T, = {g da 2* curva = CG X

sen CGH
sen w,
Ora, CGH = 180" — EGF = 180° — (90° — @) = 90’ + ¢
¢ (G=CF — @GF = (¢, — z) —mige
cos ¢ .

L I,=( —2z —
ogo T, = (z , — mig @) pary

Tem-se em seguida:

¢; = corda CD (n#o tragada na fig. 3) = 2 p, sen —;— ©,

: 1
7, — 2z, =g¢, sen (9 + 5 w,),

T

=g cos {©® + -é— w,).

1
3= 5 Pyt (@* — sen m,),
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Finalmente, a 4rea S do perfil pratico serd:
S=2z8a, +(z,—z¢,)~%—*i2_—£

— 5 + (@, — 2) E, + (£, ";(Zz — 2) tg~]

+—;——(z.—z) gy — 8 + (z;j,—z,)E’—_;E*ﬂ'

Cumulando successivamente estas quatro parcellas, obtem-se as
dreas até as profundidades z, z, z. 2; respectivamente.

Barragem de Poc¢o Preto

Calculo do perfil transversal pelo methedo do Engenheiro Ribeiro de Castro

Dados fundamentaes

Espessura do coroamento........ = 3,000 mts.
Altura do coroamento.---+..cereeninioreains = 1,500 mts.
Altura total maxima prevista .-.........- 28,000 mts.
Peoso M3 alvenaria. .. .eeveerenciocennnnns A= 92300 kls.
Peso m3 agUa---.cvri v iiiitaiiinaenes n—= 1.000 kls.

Condigdes a salisfazer

1.2) Ausencia completa de esforgo de extensio.

2*) Trabalho de compressio limitado ao maximo de 12 kilos
por centimetro quadrado, effectuada a correc¢dio de Levy.

3 Trabalho de compressio a montante, nunca inferior 4 pres-
siio hydrostatica, estando o acude cheio até o nivel previsto

da maxima enchente.

Casos a considerar

a) Acude vasio.
b) Acude cheio até o nivel da maxima enchente.

¢) Acude cheio, excepcionalmente, até a crista da barragem.

Caleulo das espessuras _
1! Piada. e, = e, = 3,000 mts,

A. Caleulo de H', = e, V -;:— — 3000 X 1,5165 = 4,550 m

B. Caleulo dos esforcos.
a) P, == A H'e = 2300 X 4,550 X 8,000 = 31395 ks.
m, == P.D = 31395 X w — 470925 K. m.

R K
Te = Fe = o = 2300 X 4,550 — 10465,0 — 1,04 r
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b) H' — ke = = 4,550 — 1,500 = 3,050 mts.

_ 500 X 8,05 _
fga — 31395 = 0,1481
g s i?{'_ ol 52 _‘%5— X 0,1481 = 0,15056 mts.

d=D+ v=12¢ + v = 1,500 + 0,15056 — 1,651 m

2 X P, 3\ 2X31395 . 3 X 1651,
Ri=——(2 e,) = 3000 ¢ 3,000 ) =
— 920930 (2 — 1,651) = 20930 X 0,349 = 0,730 f

R. = Rn = 20950 (1,651 — 1) = 20930 X 0,651 = 1,36 jf—

o) tga’ — 500 X 455
9% = T 31395

v = —4’35~i X 0,3297 = 0,500 m

= 0,3297

o = D + » = 1,500 + 0500 = 2,000 = 2/3 e, (verificagdio)

o 2 X 81395 _ K
Bi= o0 R = Ru= -5 =209

2. Fiada. 4, = 2450 H, = 5,500 H', = 7,000

Condicfio determinante: R, = 0

k = 2300 X 2,450 P, = 31895 m, — 47093
= 5635
e, = 3,000 4 P, — 12558 6m, == 289558
4 k = 22540 ke = 16905 | n(H' ¥ = 3843000
K = 142445 | ke = _ 50715
' = 676273
4kK' = 15 243 193 4% S = 188534
K* = 20 301 975 29 K = 142485
S = 835 545 168 646 460492
23024,5
_ 930%4,5
e — 5635 4,086 mts.
B. — Caleulo dos esforgos
B, = ( 3.000) 31395
: 4086 + 3,000 19965
P, = 2300 X 3 X 2450 = -1260" Kilos
. (7,086 — 4,086 X 3,000)
ar = 1/8 7 085 = 1,785 m
{m) = T 47892
(p. d:) = 19965 X 1,785 = 35637
" M, = 82729
- 82729
= 31360 — 1611 mts.
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C. — Esforgos inferiores.

827290
496374
1000000

115198

1611572

2 _
40555

2 X 51360 3 X 1611 e
ay re = 1086 1086 1 == 25189 (1,184 — 1) =
= 95139 X 0184 = 0,46 f
ri = 25139 (2 — 1,184) = 2,051 f—,
_ 500 X 55"
b) tgo = —piaa = 0,2045
v = % 55 3 0,2945 = 0,540 mts.
d = 0,540 1,611 = 2,151 mts.
o 3 X otsty . -
R — 25139 (2 —__Ziii;———) — 95139 (2 — 1,582) —
= 25189 X 0,418 = 1,051 %ﬁ:
"R = 25139 < (1,582 — 1) = 25189 X 0,582 = 1,463 -cfﬁi
A H, — 055 & 4
4086 — 3000 0 44
g = 2250 = 0362 1+ tg’p = 1131
) 500 X 7
¢) tgo! = ey = 0,4770
v = 1/3 7 X 04770 = 1,113 mts.
o = 1611 + 1,118 = 2,724 — 2/3 e,
Y = R. = 25139 R'w =25 X 1,18
3.2 Fiada. 2
ks = 8,000 H: = 8,500 ', = 10,000
Condicio determinante: R’; = 0
A. — Calculo de e,
k= 2300 X 3 == 6900 P, = 51360 m, ==
4k = 27600 | 4 P, = 205440 6m, —
o = 4,086 ke, = 928193 n(H'})} =
K = 233683 ke’, =
y K'f _
4kK = 44 479 387 200
K* = 54 584 378 689 S == 3814743
S = 99 063 765 889 K = 933633
' §— K = 81110
40585
s = —eang ~ = 5877 m
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B. — Fore¢as exteriores
P, = 51360
Py = 2300 (—5!@—%4’0&) X 3,000 = 34372
P, = 85732
B : 5,877 X 4086y __
ds = 1/3 (9,963 S =S ) — 9518 m
m, = 82729
(p) (d) = 34872 X 2518 = 86549
M, = 169278
169278 e
D= "g5ra2 1975 > 3
C. — Calculo dos esforgos
_ 2 X 85733 (8 X 1,975\ _ . _ ek
R) re =7 o ( o ) 1 = 29175 (1,018 — 1) =
== 29175 X 0,018 = 0,052 {f
r = 29175 (2 — 1,018) = 29175 X 0,982 = 2,864 %f—
500 X 85"
b) tge = ot = 04214

» = 1/3 X 85 X 0,4214 = 1,193 m
5 = 1,975 X 1,193 = 3,168

Ri —= 20175 (2 - w) = 29175 (2 — 1,617) == 29175 X 0,383
5877
K
= 1,17 _cg_

Re — 29175 (1,617 — 1) — 291756 X 0,617 =-1,8000££

SH = 0,85
tgp = S8 = 086 _ 0597 1 + &' = 1,356
Bw = 1,800 X 1,356 = 244 EIE:
500 X 10
{ T lctionl Vioal famr
o) tgo’ = 0,5832

v = 10/3 X 0,5832 — 1,944 m
¥ = 1,974 + 1,944 = 3918 m = 2/3 ¢,
K

Ri=0  RB.=2917 L Rheo= 2917 X 1356 = 3,955 %f
4.2 Fiada.
Ry = 2,000 i = 105 H, — 12

251



Boletim da Repartigio de Agmas e Esgotos

E = 4600 B, == 85732 m = 169278
4 & = 18400
es — 50877 . 4 p, — 342928 6m* — 1015668
ke = 27034 n(H)Y = 1728000
K = 369962 ke, s 158880
_ K = 92902548
4K —= 53 406 883 200 S = 436209
K* = 136 871 881 444 K = 369962
S = 190 278 764 644 S — K = 66247
_ 831285
€ — 4600 7,201 m
P, = 85732
(p) = 23800 (7,201 + 5.877) = 30079
P, = 115811
. 7201 X 5877\ _ )
= 1/3 (13.078 et )_ 39806 m
my =— 169278
(p) (@) —= 98677
(my) = 267955
267955
e e 23137 < 1/3 e,
k= 4600 (P4) = 115811 | (m) = 267955
8k — 36800 4(P4) == 463244 ! 3(m,) = 803863
a = 430119 | b = 30092
8bk= 1 107 385 600 S = 431404
a® = 185 002 854 161 a = 430119
S*=— 186 -109 739 761 S-a 1285 2
642,5
__ 6425
B« = o000 0,140 m
e, = 7,201 + 0,140 = 7,341 m
B. — Forgas exteriores.
(P4) = 115811
piv = 1/2.2300 X 0,140 X 2,000 = 322
P, — 116133
(m) = 267955
== 16218
2/3 X 322 X 0,140 = 30
m, = 284198

9284198

— s == — ’
= 116133 2,4471 1/3 €',
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p’ =12 1000 X 0,140 X 2,000 = 140
gl = 1000 < 0,140 X 85 =— 1190
P, —=— 116133
N, = 117463
P = 1000 X 0,140 X 15 = 910
N, = 117673
1/3 X 140 X 0,140 = 6
1/2 X 1190 X 0,140 = 83
m, == 284198
e 284287
1/2 " X e = 1/2 X 210 X 0,140 — 15
n—— m', = 284302
o= Dk = gm0
500 X 10,5°
tga == W = 0,4693

v = 1/3 10,5 X 04693 = 1,642 m
d — 2420 1,642 = 4062 m

500 X 13

117463 06119
v = 12/3 X 06119 = 24476 m
® = 2416 + 2,448 = 4,864

7,201 — 5877

tgaf s

tgp = 5 ! = 0,662 1 + #9°B = 1,438
C. — FEsforcos interiores.
_2X U688 _ gk
a) Fo = 0 ri = 7841 —= 3,164 =
L2 X 17468 (. X 4062\ _ _ .
W Re= S (2 L5 ) — 32001 (2 — 1,660) =
= 3200 X 0,034 = 108 X
e
nH = 1,06
R. = 32001 (1,660 — 1) = 82001 X 0,660 = 2112 f—,:

Ra= 2,112 X 1438 = 3,037 &

e) o M(g — M) = 392059 (2 — 1,988) —

7,341 7,341
= 32059 X 0,018 = 0,057—:1:;

R = 32059 X 0,988 — 3,167 fi—

R'w— 3,167 X 1,438 = 0,455 %
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5.2 Fiada
}&5 == 3,000 H5 = 13,5 H's — 15
e — O
Condi¢hes determinantes: {rs > 2H = 185 "f'
n H, = 13500 ’ N, = 117463 M, = 284287
= 69060 | 4 v, = 469852 6 M, = 1705722
X’ — — g600 @ K¢, = 50653 n(HP == 2460375
K= o0 | K — 520505 k{e') = 871843
ey = 7,341 ! K = 4537940
K'= 270 995 455 025 K= 520505
4K K"= 119 801 616 000 = 388746
= 151 123 8§39 025 K—8= 131753 | 2
65879,6
__ 658795 _
e = ~espo~ = 9,984 mts

Attendendo que a junta completa calculada pelo valor achado de
e, daria um £: um pouco menor do que nH, = 135 §é necessario
accrescontar alguns centimetros a esse valor antes de proseguir no
caleulo de es

€ —— 10,010
P, = 116133
_. 2300
(p) = =5 (7,341 + 10,010) X 3,000 = _ 59861
(P) = 175994
_ 10,01 X 7,341y
a = 1/3 (17,351 e | = e
m, = 284198
(p)(d) = 261712
(m:) = 545910
__ 546910
= 175994 < 1/3 €s
O— (P) = 175994 (ms) = 545910
$ 4 — saopp | AP = 708976 3 (ms) = 1637730
_ kes = 69069 (P e5) = 1761700
e; = 10,010 - ———
I @ = 634907 b == 123970
8bk = 6 843 144 000 S = 640273
o' = 403 106 898 649 a = 634907
S = 409 950 042 649 §~a= 5366 | 2
2683
5 = -gg*g—g = (,389 ms

e’s = 10,010 + 0,389 = 10,399 m.
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B. — Forgas exteriores.
a) (P = 175994
pe = 1/2 X 2300 X 0,389 X 3,000 = 1342
P, =— 177336
(ms) = 545910
(Ps) s = 68462
2/3 X 1342 X 0,389 = 258
614630 e
I = 177338 — 5466 = 1/3 ¢'s
ble) p’ = 1/2 X 1000 X 0,369 < 3,000 = 553
p”’ = 1000 X 0,369 X 105 = 3874
N, = 117463
(p) = 57861
pe = 142
N, — 183093
p'"" = 1000 X 0,509 X 1,5 = 763
N’s — 183856
1/8 p’es = 1/3 X 553 X 0,368 — 68
1/2 p" e, = 1/2 X 3824 X 0,369 = 715
N,(D' + &)= 117463(2,420 + 0,369) = 327604
p (d + &) — 59861 (4,372 + 0,399) = 283801
2/3 v €y = 258
1/2 X p™ X 0,509 =1/2 X 763 X 0,509 = 194
;o . , _ 612446
M, = 612640 D = 85005 = 3,345
612640
{ B ey
= 183856 =82
500 X 13,5°
t9* = —igaopz ~ 04975

v = 1/3 X 13,6 X 0,4975 —= 29239 m
® = 8,345 + 2,239 = 5,584 m.

500 X 15
183856

tgal — = 0,6119
» = 1/3 15 X 0,6119 = 38,0595 m.

» = 3,332 X 3,0695 = 6,391 m.

1gp — 1001 - T34 _ 08897
1 4+ #9°B = 1,880
Esforgos interiores, _ |
a r=o po= 2XLTE6 _ g5 K.
10,399 ¢
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Ps = 258442 ks.

¢

13170 10,330 \
d=1/3 (23,509 = ) — 5905 m
my = 614630
(0)(d) = 478931
(my) = 1093561

612446

3674676
4492125
737955

8904756

2
126171

2 X 183093 [, _ 8 X 5584\ _
b) o= 2SR ( s ) - 35218 (2 — 1,611)
— 35218 X 0,389 = 1,36 _%{_
nH., — 1,36 —}‘7
(]
R. = 3521 (1,611 — 1) = 3521 X 0,611 = 2,151 »ﬁf—
Re = 2,151 X 1,880 = 4,004 f:
., 2183856 (. 3 X 6391\ _ B
o Ri= S5 (2 p ) -= 35565 (2 — 1,854)
— 85565 X 0,146 = 0,519 —f—
Hﬂ:%%5@%4*1%:%%5XQ%FIWW"§;
R'w = 3037 X 1880 = 5,709 %—
6.2 Fiada.
ke == 3,000 H, == 16,5 H, = 18
Condligies determimantes 1 = . ©
ondi¢goes aeterminantes Ri 2 1,65
A. — Caleulo de ¢, e ¢';
k == 6900
K" = —9600 4N, = 732372 oM, =
es == 10339 | kels = _ 71339 n(He) =
4K" = —38400 K = 803711 ‘J k_(‘i;), —
K* = 645 951 371 52 K = 803711
AKK" = 341 949 630 400 S — 551369
S — 304 008 741 121 K — 8= 959349
%6171
e = —geng — = 13142
Tomemos e — 13,170
P, = 177336
(b) — 2300 (13,170 -+ 10,339) X &goo -~ 81106
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1093561

D = W = 4,231 < 1/8 ¢,
ko— 6900 ' (P) = 258442 (M;) = 1093561
8k = 55200
e = 13,170 4(P) —1033768 | 3(M,) = 3280683
kes = 90873 ‘ (P)e, = 3403681
a = 942895 b — 122998
8k — 6 789 489 600 8 — 946488
a’ — 889 050 981 025 a = 942895
S = 895 840 470 625 S—a— 03593 |2
1796,5
e = —1(;7:(?65 = 0,260m
B. — Forgas exteriores.
a) Py = 258442
pvi = 1/2 X 2300 X 0,260 X 3,000 = 897
P, = 259339
(me) = 1093561
(Pes = 67195
. 2/3 X 897 X 0,260 = 155
M, == 1160911
1160911 B , ‘
D ——W—4,4764ﬁ 1/3 ¢’y
ble} p’ = 1/2 1002 X 0,260 X 3,000 = 390
p! = 1000 X 0,260 X 185 = 3510
N, = 183093
pvi = 81106
897
Ny == 268996
p™ = 1000 X 1,5 X 0,789 1183
N = 270179
1/3p's,== 1/3 X 390 X 0,260 = 34
1/2p"es== 1/2 X 3510 X 0,260 = 456
p(d+e)== 81106 (5,905 + 0,260) = 500018
N(D'+5) = 183093 (3,345 + 0,260) = 660050
2/3 X pvi X 0,260 ' = 155
1/2 X p"" X 0,789 = 1/2X1183 X 0,789 = 466
M, = 1161179
, 1160713 , 1161179 -
D'= ~oeg996 ~ 4815 D= oty T 4299m
2
tgo = %é == (,5060 V = 1/316,5 X 05060 — 2,783

d = 4,315 + 2,783 = 7,098 m
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500 X 18°
270179

d == 4,298 + 3,597 = 7,895
13,170 — 10,339 _

lge’ — = 1,5996 V' = 1/8 18 X 0,5996 = 38,5976 m

tgp = 3 0,9437 1 4+ £g°B == 1,890
C. — Caleulo dos esforgos.
_ o 2X 288339 .o K
a) re = o ri = 13,430 = 3,862 <
22X 268996 [ 83X 7,098) _
b) R = ST (2 15430 | — 400589 (2 — 1,586)
= 40058 X 0,414 — 1,658 —f—
2
n H, = 1,650

R. — 40058 (1,586 — 1) = 40058 X 0,586 — 2,347 -—EIS‘“

Rn = 2,347 X 1,850 — 4,435

by / _3><7,895)__ _ iR
¢) Ri= 2 X 270179 (2 a0 | = 40235 (2 — 1,764) =
= 40235 X 0,236 — 0,949 g
R, = 40235 (1,764 — 1) — 40235 X 0,764 — 3,073 C—I.{
P _ K
Ry = 3,073 X 1,890 = 5,808 2
7.2 Fiada,
R, = 3,000 H, = 195 H, — 21,00
CondicGes determinantes :
A. — Caleulo dos esforcos.
nH, = 19,500 Ne = 268996 ! M, = 1160713
E = 6900
K" = 12600 4N, — 1075984 6M; — 6964278
4K" = 50400 | ke's= _ 92667 | n(195°= 7414875
els = 13,430 K = 1168651 | Kle)' = _ 1244518
| K = 15623671
K = 1365 745 159 801 K = 1168651
4 KKV = 787 433 018 400 8 = 760468
St = K78 312 141 401 K — 8§ — 408183 f 2 .
204091,5
¢ = OB 16,198 m
12600
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Tomamos e, =— 16,223
P, — 259339
2300 . o
(p) — e (16.223+13,430) X 3,000 = 102308
(P,) — 361642
d= —+ (oggss — 10ZB XN — 7455
3 A 29,653
M = 1160911
) (d) == 760623
(m2,) = 1921534
p — 283 eq 13 16223
361642
k — 6900 (P,) == 361642 (m,) = 1921534
8k = 55200 ;
e, = 16223 4 (P) = 1446568 3 (m,) = 5764802
ke, — 111939 () e, — 5866018
a = 1334629 b = 102316
8hk = 5 647 843 200 S = 1336743
A = 1781 234 567 641 A = 1334629
8 = 178 882 410 841 S—4= 002114 | 2
e = 287 — o153 1057
6900
e, = 16223 + 0,153 = 16,376 m
B. — Forgas exteriores.
a)
(£) = 361642
Pr = 1/2 X 2300 X 0,153 X 3,000 = 528
P, . = 862170
(m,) = 1921534
(P,) & = 55331
2/3 X 528 X 0,153 == 54
m, == 1976919
— 1976919 _ . upn = 1/3 ¢,
352170 ‘
b)ye) p’ = 1/2 X 0,153 X 3,000 = 9299
p't = 1000 X 0,158 X 16,5 e 2524
N, = 268996
p = 102303
04 = 528
N, = 374580
= 1000 X 0,492 X 1,50 = 1413
N, = 375998
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1/3p' e, = 1/3 X 229 X 0,153 — 12
12 p' 5, = 1/2 X 2524 X 0,153 - 198
pd + 8 = 102303 (7,435 + 0.159) — 776265
N, (D' +¢) = 268996 (4,315 + 0,153) = 1201874
) 2/8 prir &, = 54
M, = 1978398
1/2 p™” X 0942 —= 1/2 X 1418 X 0942 = 666
M, = 1979064
D = w_, = 5282 m
374580
prr = 979064 o ogs m
375993
2
o — 20 X196 0,5076

374580
¥V =1/3195 X 05076 = 8,299 m
b = 3299 + 5282 = 8,581 m

500 < 921*
tgar = 20 X 2L 5000
% 375993
V= 1/8 X 21 X 05864 = 41048 m
o' == 4105 + 5264 = 9,369
tgp = 16—’3&%13@ = 0931 1+t B = 1,866
C. — Esforgos tnteriores.
Q) re =0 - E,X_Sﬁgﬂ'ﬁ:4,423_ff_
16,376 ¢
B o B 5 SOR0 (2 - m) = 45747 (2 — 1,579)
16,376 16,376
= 45747 X 0428 = 1,957 &
5}
7 M, = 1,950 £
[4)
Re == 45747 (1572 — 1) = 45747 X 0,572 = 2,6167 %~
£ (&
o _ K
Rm = 2,6167 X 1,866 = 4,883 ——
e
¢) '
;== 2 X 375998 (2 — 3 X 9,369) = 45920 (2 — 1,716)
= 45920 X 0,284 = 1,304 &
(41

Rle == 45920 (1,716 — 1) = 45920 X 0,716 == 3,288 —%

¢

R’y = 3,288 X 1,866 = 6,135 —KT
14
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8.2 Fiada.
ks = 3,000 H, = 9225 H —= 24
Gonalonss detenminnmtes: 4 75— 2
ONAlcoes doeterminanies: ] R' = I
A. — Caleulo de e, 0 €,
nH, = 22500 o M, = 1978398
k= 6900 N, = 1498320 6 M, - 11870388
4 N, = 112994 3
ke',— 112994 P A
4 K" = — 62400 [ m K(6 2 = 1850396
e’y — 16,376 K’ — 25111409
K'— 2 59 332 806 596 K = 1611314
AK K= 1 56 951 921 600 S = 1014584
SP= 1 029 380 884 996 K - 8§ = 596730 | 2
298365
298365
¢ = “Trapo — 19126 m.
Fago porém igual a 19,150
: P, = 362170
(p) = 1/2 2300 (19,150+16,376) X 3,000 — 122538
(P) = 4847928
19,150 X 16,376 \
d = 1/3(35,524 - SiE ) — 8899
m, == 1976919
(p) (&) = 1090644
(ms) — 3067563
8067568 .. ,
k— 6900 \ (P) = 484798 (mg) — 3067563
8k — 55200 4(P) — 1938912 3 (m,) == 9202689
es — 19,150 ke, = 132135 (P, ed = 9282541
a — 1806777 b — 79852
8 bk — 4 407 830 400 S = 1807995
o = 3264 443 127 729 a — 1806777
S* = 3268 850 958 129 S—d4= 1218|2
609
609
£y — 6900 == 0,088 m.

ely = 19,150 4+ 0,088 = 19,238 m.

——r—
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B. — Forcas exteriores
a) (P) = 484728
Proy == % X 2300 X 0,088 X 3,000 — 304
P, — 485032
(M,) == 3067563
(P)es = 42656
% X 804 X 0,088 18
M, = 8110237
3110237 B ;
D= S o= 64124 = 13 ¢,
p = % 1000 X 0,088 X 3,000 = 132
p" = 1000 X 0,088 X 185 = 1716
374580
(p) == 192558
Py = 304
N, — 499290
p'"" = 1000 X 1,50 X 1,030 = 1545
N, = 500835
1/83p X g, = 1/3 X 182 X 0,088 =
12 p X g == 1/2 X 1716 X 0,088 = 764
p (d + £) == 122558 (8,899 1 0,088) = 1101429
N, (D' + &) = 372580 (5,287 + 0,088) = 2011495
2/8 pyur = 18
M, = 3113022
1/2 p'" X 1,080 = 1/2 X 1546 X 1,030 = 796
=" 3113818
3113022
poo= Hodoved
499290 0295
3113818
" — =2 —
D= Fo0sss - 6217
2
tga == —@49%9—202—’51— = 0,5070

V = 1/3 225 X 0,5070 = 3,802 m.
5 = 6,235 + 8,802 = 10,037 m

, 500 X 24

tge" = —hosgs - — 05750

V' = 1/8 X 24 X 0,5750 = 4,6000 m.
®' == 6,217 + 4,600 = 10,817 m

tgp = 19,150 ; 16,376 = 09247 i<+ tg!ﬁ = 1,855
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C. — Caleulo dos esforgos.

Y _2xaesrs K
a4 = A T B 7

b R == 2 3X499290 (2 — 3X10,037) = 51907 (2 — 1,561) =

= 51907 X 0,439 — 2,278

Ee
B K
n H =225 0
K
B. = 51907 (1,561 — 1) = 51907 < 0,561 = 2.912

Fod
K
Rm — 2,912 >< 1;855 = 5,402 '_a

2 X 500835 3 X 10,817)

| p— _
£ 19.238 2 19,238

= 52067 (2 — 1,687)

K
= 52067 X 0,313 = 1,6296 Tii

R'. — 52067 (1,687 — 1) = 52069 X 0,687 — 3,587

0'9
K
R’y = 3,587 X 1,856 — 6,654 rea
9.4 Fiada.
k. = 4,000 H, = 26,5 H', = 28
Te — O
Condicdes determinantes: P
4. — Caleulo de
aH,— 265600 N, = 499290 M, — 3113022
k= 9200
K" — 17 800 [ 4N, =— 1997160 6M, — 18678132
4" = 69 200 k.8 = 176990 | 7 (21,5)°= 18609625
¢, = 199238 = 9174150 | % (6 8)° = 3404926
K = 40692683
K = 4 726 928 222 500 K — 2174150
T KK — 2 815 933 663 600 S = 1382387
8= 1 910. 994 558 900 K — S—= 791763| 2
395881,5
0, — 305881,6 —
T 17800 0 7

Faco porem igual a 22,910
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P = 485032
(p) — 2300 (22,883 19,238 X 4,000 193757
g (Pa) = 678789
g ; 22,883 X 10,238) {0557
=1/3(42,12 49,121 — :
my = 8110237
(») (@) = 2045463
(ma) = 5155730
5155730
D= T?S'Fgg— 7,5954 < 1/3 €y
k= 9200 (P) = 678789 (™) — 5155730
8 k= 173600
e, — 922910 |4 (P) = 2716157 [3("%) = 15467190
kees 910772 15551056
a =  2504384] b = 83866
|
8 bk = 6 172 096 000 8§ = 2505619
A* = 6271 939 219 456 A = 92504384
S == 6278 111 315 456 S -—- A= 0001235 2
617,56
— A6 067
o= Tggpp
e = 92,910 + 0,067 = 22,977 m
B. — Forgas exlertores
a) (Pa) — 678789
p IX = - 2300 X 0,067 X 4,000 = 308
P = 679097
(ms) = 5155730
(P) (e) = 14
Ma — 5201223
5201223 I
D= —%meer — 0689 = 18e
p’ = 1000 X 6,067 X 4,000= 134
p’" = 1000 X 0,067 X 225 = 1507
N, = 499290
(p) = 183757
Prx = 308
N, = 694996
p'" = 1000 X 1,097 X 1,5 = 1645
N 696641
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1/3 p &, = 1/3 X 184 X 0,067 i 3
1/2 p'e, =  1/2 X 1507 X 0,067 = 50
p (d +€) = 193757 (10,557 + Q,067) = 2058474

NA(D' +e) = 499290 (6,235 + 0,067) — 8146526
2/3 p* X g, = 14
M, = 5205067
1/2 X 1,097 ==  1/2 X 1645 X 1,097 = 902
M, = 5205969
- 5205067 _ 7489 m
694996
o — 5205969 7473 m
696641
2
tga =0 X265 _ 4o m
649996
vV = 1/3 X 26,5 X 0,5052 = 4,462 m
b= 7,489 + 4462 — 11,951 m
696641
Vi = 1/3 X 28 X 0,5627 = 5,257 m
= 7473 + 5252 = 12,725 m
tg B = 22'910119'238 = 0918 1 + £g'F = 1,8427
Caleulo dos esforgos
a) e = 0 vy = 2X67§0ﬂ=5,911£,
29,977 e
B e 225004096 (2 — Ml)—) — 60494 (2 — 1,560)
29977 22 977
= 60494 X 0,440 = 2,66 %
(43
7 H = 265 If
[+
R = 60494 (1,560 — 1) = 60494 X 0,560 — 3,387 —K—
¢
. . K
Rn = '3,387 X 1,8427 = 6,241 ——
[+
2 X 696641 3 X 12,7925
RBy—= SRR g S 2| = 40638 (2 — 1,661)
o 22977 ( 22977 ] (
= 60638 X 0,339 == 2,0656 if—
4]
R'. = 60638 X (1,661 — 1) = 60638 X 0,661 = 4,008 A .

[
k
c!

R'm = 4,008 X 1,8427 = 7,385

—
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Perfil pratico

O perfil theorico, que se caracteriza pela f6rma polygonal de seu
contorno, 6 na pratica substituido por um outro perfil de linhas mais
simples, denominado perfil pratico.

Esse perfil pratico se deriva do theorico, visando de um lado a
questio esthetica e a conveniencia das férmas simples, e de outro lado
nio introduzir nos typos calculados modifica¢des capazes de alterar
apreciavelmente a distribui¢io das accdes moleculares e accrescer de um
modo sensivel o volume das alvenarias.

O pertil pratico serd pois sémente composto de linhas rectas e
arcos do circumferencias.

Paramente a moniante

Este paramento apreseniz uma linha vertical desde a erista até
a profundidade de 9 metros, de 9 metros a 18 é inclinado de 8 2, de
18 metros a 28 é inclinado de 42

Paramento a jusante }.

D

A vertical gque parte da crista e a linha recta inelinada, que {6rma
a parte inferior, da profundidade de 9 metros para baixo, sdo concor-
dadas por 2 arcos de circumferencias.

Executando-se uma primeira concordancia approximada por meio
de ‘curvas francezas sobre o desenho em escala, foi possivel fixar as
posicoes definitivas dos pontos M, N e 8.

Feito isso passamos a calcular os centros e raios de curvatura
das 2 circumferencias.

Sejam R e r os raios, ¢ e €' os centros das 2 curvas. Determi-
naremos alem disso o ponto T, para ficar perfeitamente determinada
a férma geometrica do paramento.

Vamos tomar como eixos de coordenadas OX e OV, a horizontal
da base e a vertical do paramento a montante,

@) Recta M N
Seja ¥ == pz + g a equacdo da recta.

A condicio de passar pelos pontos M (23 20; 0) e NV (9,20; 14,00)
determina os valores de p e g

— 140=0 _
23,20 — 9,20
¢ = 2320 X 1 = — 2320

b) Primeira cirecumferencia

E’' a circumferencia de raio igual a R, tangente a M N em N e
passando por S.
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Y
_,‘f C (a. b’
s
"”” l”
A -~ /s
g l/
—————————————————— ~C'aN ’
”"’ II
"f, ’I
~ rd
T "
,’x v
- Fa
- ’
el P
“§(470.2000) L
,l
ra
'/
ll
’I
4
/l
N {920 1400)

0 ™ [25.7010)
. 4

Seja ' (a; b) 0 seu centro.

A sua equacio 6 (X — af (Y — oY — R?

O ponto S tem como coordenadas (4,70; 20,0)

A condicio de passar pelos pontos N e S, fornece a segninte

equacio entre @ e b
9,20 — af + (140 — ) = (4,70 — a) + (200 — )
equaciio esta que simplificada da
46 — 3a = 47,15 (1)
A condicio de tangencia a M N em N, exprime-se analyticamente
assim :

== e P 1
dx i
Porém i?{___ el - B _— - .__9’2_.__0 — 4 = -1
dzx y — b 140 — B

b —a— 48 {2)
Resolvendo (1) e (2) teremos a e &

27,95
32,75

a
b

Il

E ]
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Conhecidos os pontos € e N determinemos o raio de curvatura
(9,20 — 27,95 (14,0 — 32,75 = R

R = 26,616 M

¢) Segunda circumfersneia

E a circunferencia de raio r, tangente a4 primeira no ponto
Seaqvertical AT

Sejam o e P as coordenadas de seu centro ¢”

A sua equagiio seri: (z — o + (y — B =

dy X—uc

dz. — Y—

A condicio de tangencia em S corresponde analyticamente a

z—a r— a

y—p y— b

que para 2 = 470 e y = 20,0

dars:
470 — a 4,70 — 27,95
20,0 — B~ 20,0 — 32,75
31 — 17a == 540,1 ()
Por outro lado, sendo 4 7' parallelo a o ¥ é patente que se deve ter

r:d—-'ﬁ

Levando este valor de r na equagio da curva, e substituindo
X e Y pelos seus valores teremos

(470 — o + (20 — By == (@ — Py
34a = (20 — Bf + 1309 (4

340 == (20 — &) - 13,09

Resolvemos o sistema 318 — 17a = 5401

teremos o8 valores de @ e B

B == 19,464 a — 3,722
P = 926,535 o = 16,616

r = 16,616 — 3,000 — 13,616
47T = 28,000 — 26,53 — 1,465

Calculo analytico das areas

A equaciio da recta MN ji vimos que é

J =z + 23,20 r == 23,20 — o
Dando a ./ valores determinados, resultario valores para z
== 0 x — 23,20
J = 4 r — 19,20
= 7 r — 16,20
4 = 10 T == 13,20
J = 13 z = 10,20
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A equacdo da recta AEB é
J— 11,25 + 19
Dando a .J valores determinados teremos os valores para z

= 10 z = 0,800
J =13 r = 0,533
J =16 £ = 0,266
J == 19 r=—210

A equacio da recta é
J= 0 r = 1,200
J= 4 ¢ = 1,040
J= 17 ¢ = 0920
J =10 £ = 0,800
s10=g5“4°—>2<29!2—4- X 4 == 89,28 m.?
g9 = EXINZ 5 pooq m
£8 = g&;ﬂﬂ} X 8= 46,680 m.?
$7 = 1—~————4'00>;1°’733 X 8 = 3710 m.

A'rea s 6

Vamos considerar sémente o trapezio, desprezando-gze o segmaento
cireular
& —ay +J — b =F

a — 27,95
b = 32,75
R = 26,516
(r — 2795F + (16 — 82,75)° = 26,516°
x — 927,95 — + 20,55
= 740 m
r = 740 + 0266 — 7,666
s6 — Tebns 1000 X3 = 27,598 m.?
A'rea s 5
(x — 2795 + (18 — 32,75 = 26,516
¢ == 592
' = 6,01
L 6,010 ;L .46 K 2 == 13,672 m.*
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A'rea s 4

(g — af + (J — By =»°
(z — 16,616)° + (21 — 26,536) — 13,616"
(x — 16,616) = + 1245

r = 4,166
2 2
A'rea s 3

(z — 16,616)" + (28,45 — 26,585) = 13,616
(x — 16,616)° — T 13,261

r = 3,355
gl = D000 "; 4166 9450 = 9,213
g9 = E@;_s;oo_ X 3,06 = 9,691 m.2
s1 = 3000X 1,5 = 4,50 m2,

Areas totaes em funcé@o das alturas

h 8
1,50 m 4,500 m*
4,55 » 14191 »
7 » 23,404 »

0 > 38,578 »
12 > ' 52,250 »
15 = 79,848 =
18 > 116,948
21 » 163,628 -
24 > 219,668 »
28 » 308,948 »
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