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HISTORICO

A necessidade de um lago regulador da vasfio do Rio Claro foi
reconhecida desde que se cogitou do aproveitamento dessa mananclal
no abastecimento de aguas de S. Paulo.

Observada a bacia situada a montante da captacao prOJetﬁda,
verificou-se logo que em perfodos de estiagem rigorosa a descarga na-
tural ali disponivel poderia descer a um minimo da ordem de 100
milhdes de litros didrios.

Ora, os projétos de abastecimento baseados na captacdo do Rio
Claro requeriam volume didrio' trez vezes maior, pelo menos, sem o
que ndo seria compensado o custo de uma adutdra de 85 quilémetros,
suposio que se pudesse justificar a preferéncia por esse manancial
pelo duplo motive de permitir aduciio por gravidade e de fornecer
aguas de cabeceira, de bacia deshabitada e protegida,

Tratou-se logo, por conseguinte, de observar o regimen natural
do rio para  se conhecer qual o regimen continuo equivalente que se
poderia obter artificialmente por meio de um agude regulador. _

O engenheiro Henrique de Novaes, baseando-se em dados colhi-
dos até 1927, avaliou em 260 000 m’. por dia a desearga continua do
rio Claro regularisado, concluindo, porém, por estudo ecomparaiivo,
que uma descarga didria de 300000 m® seria possivel e provavel. (Vi-
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de Relatério da Comissio de Obras Novas do Abastecimento de Agua
da Capital - paginas 25, 26, 34).

O engenheiro Henrique de Novaes localisou o projéto da barra-
gem através do boqueirdio existente nas vizinhangas de Casa Grande,
prescindindo de estudos para a localizacio em Pdc¢o Preto, 08 quais 86
muito mais tarde foram retomados pela Comissdo de Saneamento e ter-
minados pela R. A. E. (*) Estes estudos vieram provar de modo cabal
a superioridade indiscutivel da localisagio em Po¢o Preto que foi de-
finitivamente adotada. '

A projetada localisagio em Casa Grande, apresentava desde a
sua origem muitos inconvenientes fundamentais. O primeiro e 0 maior
era a baixa céta de represamento gue afetou e onerou todo o ira-
cado da adutdéra inferior, rebaixando-o obrigatoriamente, donde a
necessidade de extensas passagems em tunel. E, apesar desse rebaixa-
mento, ainda seria preciso elevar a agua do acude, de 9 a 18 metros
de altura, para lancal-a na adutéra, porque as condigdes topogra-
ficas em (Casa Grande n&o permitiam levanfar a barragem acima do
nivel do agqueduto.

De fato, reduzida embora a altura mixima da barragem a 29 me-
tros no projéto do eng. H. de Novaes, ainda assim precisou o mes-
mo ilustre engenheiro projetar tambem dois diques de terra (um de
16,40 ms. outro de 11,20 de altura) sobre o divisor de aguas “sem o
que as aguas do Rio Claro transbordariam para a sua contravertente
maritima” (Relatério citado pap. 30).

As condicdes geoldgicas de Casa Grande nio eram menos desfa~
voraveis, A base de rocha extende-se “numa superficie mais ou me-
nos horizontal na hombreira esquerda e ligeiramente ascendente na
"direita”. Deste modo os flaneos da muralha ficariam a toda a altura
encravados em terra, condicio basianfe precdria para uma barragem
de concreto. ,

Parece f6ra de divida que tantos defeitos juntos bastariam para
condenar a localisaciio em Casa Grande, excéto no caso de nio haver
nenhuma outra melhor ou menos mia. E em nio havendo, a possivel
vantagem da prépria aducio do Rio Claro, ficaria por isso mesmo
muito discutivel, sinfio por outras razdes. _

Recebendo o espélio da Uomissio de Obras Novas, a Comissio
de Saneamento primeiro e depois a R. A. E. procuraram verificar de
modo positivo, por observagdes hidroldgicas, geologicas e topogrificas
a8 condi¢des reais da bacia a montante do Pd¢o-Preto.

J4 no ano de 1935 possuia a R. A. E. todos os elementos necessi-
rios para poder afirmar que a construcio do acude nesse local era
possivel, satisfazendo a todos os requisitos exigidos. Foi feito um pro-
jéto completo de barragem de concreto massico. Em o n.° 3 do Bole-
tim da R. A.E., outubro de 1937, encontra-se uma descri¢io desse pro-
jéto em artigo dos engenheiros Nassim Nadruz e Eurico Cerruti,com os

() A R.A.E. ji tinha iniciado o levantamento topografico da baeia gquando
todos os servigos do Rio Claro passaram para a Comissiio de Obras Novas,
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resultados dos estudos preliminares da bacia, topogrificos, meteorols-
gicos, hidroldgicos e geoldgicos.

Ficou provado que no boqueirio situado duzentos metros acima
da Cachoeira do Pdgo Preto pode-se levantar uma barragem até a al~
titude de 864 metros, que é a elevagio minima do divisor de aguas
da bacia. Nestas condi¢gdes a barragem ieri uma altura molhada mé-
xima de 28 metros sobre o fundo do rio e 35 sobre o ponto mais
profundo da superficie da rocha, desenvolvendo-se numa extensio de
350 metros.

Nas hombreiras a altura sobre rocha serd de 8 a 9 metros somente,

O lago artificial formado pela barragem teri uma ecapacidade
utilizavel, entre altitudes 864 e 842, de 17 700 000 metros ciibicos, sufi-
ciénte para garantir uma descarga continua de 300 000 m’. por 24 hs,

"~ Desaparecem, assim, todos os inconvenientes da loca¢io em Casa
Grande excéto o defeito das hombreiras encravadas em terra. Mas
esgse mesmo fica muitissimo atenuado e perfeitamente toleravel.

A tnica vantagem da locagio em Casa Grande seria a maior ca-
pacidade do lago, 75 000 000 m® segundo afirma o engenheiro H. de
Novaes no relatério citado. Tamanho excesso de volume sobre o volume
determinado como suficiénie permitiria melhorar a qualidade da agua em
consequéncia do aumento consideravel do tempo de sedimentagiio, Mas é
preciso considerar que semelhiinte vantagem seria certamente anulada
durante os primeiros anos de utilisacio do agude, em consequédnecia da
decomposi¢io da matéria orginica existente na bacia submersa. E
sabido que os lagos artificiais precisam de tempc mais ou menos di-
latado para “amadurecer”, como se diz, até que 88 tornem equivalentes
ao0s lagos naturais quanto 4 qualidade das suas aguas. A este respeito
a R. A.E. tem feito observacdes interessantes. '

A barragem de Pedro Beicht comecou a funclonar em fins de
1932, Deram-se algumas irregularidades na tomada d’agua que, durante
certo tempo, se fez pelo tubo de descarga com agua do fundo do agude,

Alem disso, a agua do acude mistura-se normalmente com as da
bacia inferior que nfio sio decantadas. Apezar disso as obsaervacdes
revelam que o teor da materia organica subiu desde o inicio do
armazenamento e que até hoje nio tornou &4s proporedes primitivas,

O mesmo resultado se observa quanto ao griu de coloragio.

Portanto podemos concluir sem médo de errar gue, construido o
acude em Casa Grande, o tratamento das aguas ali armazenadas seria
indispensavel o, durante vdrios anos, nic menos rigoroso do que o
necessdirio no caso do armazenamento de menor volume no Pdgo-Preto,
Nada se economisaria nas despezas de primeira instalacio da estacio
de tratamento e s6 depois de um longo praso seria licito esperar algu-
ma economia nas despezas de custeio. devido a um menor consumo de
ingrediéntes quimicos e lavagens mais espa¢adas., K esta vantagem
minima estaria longe de compensar os sérios inconvenientes de toda
a ordem a que ji nos temos referido.

Se o projéto da adugiio se houvesse baseado desde a sua origem
na loealisa¢iio do acude no Pogo-Preto, muito mais felizes sob todos
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08 pontos de vista teriam sido as condi¢des resultantes para a adutdra.
Com a mesma declividade da atual, chegaria em Siio Paulo a um re-
servatdrio, 10 a 11 metros mais elevado, permitindo distribuicio mais
perfeita e mais econdémica.

Ou, para chegar a0 mesmo reservatério atual, disporfamos de
uma declividade 30% maior, permitindo seocGes transversais 15% me-
nores. Muitos tuneis seriam reduzidos, ou suprimidos, mais na pri-
meira do que na segunda hipitese. Mas em qualquer das duas hipé-
teses 6 de vdr que a economia realizavel na construcio da adutdra,
na distribui¢do, ou em ambas, teria sido incomparavelmente mais impor-
tante do que a duvidosa redugdo nas despezas de tratamento, postos de
parte 0s defeitos intrinsecos da locacdo da barragem de Casa Grande.
Esses defeitos intrinsecos da locagio em Casa Grande desaparecerio,
sendo construida a Barragem no Pbdco Preto.

Os outros, porem, extrinsecos ou indiretos, que se refletem na
adutdra e na distribui¢do, subsistem como realidade, j4 agora inalte-
ravel.

A barragem do Pdgo-Preto foi estudada em primeiro lugar em
1933 pelo engenheiro Nassim Nadruz que -projetou uma muralha de
concreto massico. Esse projéto, como acima se disse, foi publicado no
Boletim n. 83 da R.A.E. de outubro de 1937 ecom a colaboracio do
eng. Eurico Cerruti.

 Posteriormenle, em 1937, a Companhia Construtdra Nacional, em-
preiteira atual das obras do Rio Claro, apresentou 4 R.A.E. a suges-
tio de ser preferido o {ipo de barragein de concreto armado de ele-
mentos miiltiplos. Para demonstrar as vantagens do tipo proposto, a
Companhia elaborou eri seus escritérios um ante-projeto de barragem
de arcadas continuas acompanhado de célculos e medigdes. Segundo
esses estudos preliminares a consiru¢io da barragem de concreto ar-
mado de elementos multiplos deveria custar 20 a 25% menos do que
a da muralha de concreto massico.

Ouvidas sobre a proposta a 8. Seccfio Técmca o a Secefio do Rio
Claro, determinou o Diretor da R. A. E. que o projéto definitivo fOsse
feito pela prépria R.A.E. cometendo sua elaborac¢io ao engenheiro
chefe da 3." S. T.

-Do desempenho dessa ineumbéncia resultou o presente trabalho.
Iniciado em outubro de 1937 o atual projéto estava praticamente con-
cluido, faltando-lhe apénas este relatério, em margco de 1938. Nessa
data uma viagem aos Estados Unidos em missiio da R.A.E. (_‘) obri-
gou o autor a adiar a conclusio para depois do seu regresso.

Por boas razdes, como adeante se verd, tivemos que rejeitar o
dispositivo em arcadas continuas adotado no ante-projéto da Cia. Cons-
trutéra Nacional. Foi preferido o disposifivo de cortina plana constitu-
tivo do tipo Ambursen de barragem de concreto armado o qual, a nosso
vér, 6 imposto pelas condi¢des do local. Em regra geral, quando as

(*} Essa missfio nada tinha que ver com o assuinto deste artigo.
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condigdes locais permitirem optar por um dos dois dispositivos, a cor-
tina em arcadas merece preferéncia porque, podendo cobrir maiores
viios com menor espessura e reduzindo o nimero de contrafortes, re-
aliza uma notavel economia de material gue compensa vantajosamente
o maior custo das formas ¢ da mdo de obra. Mas no caso presente
as arcadas ndo poderiam ser empregadas sen#o 4 custa de complica-
cdes finais quasi insoluveis. Entretanto o projéto da R. A.E. deu, no
resultado das medicbes prévias, quantidades de wmaterial praticamente
equivalentes 4s do ante-projéto da Companhia Construtdra Nacional,
satisfeitas todas as condigGes de resisténcia e estabilidade geralmente
especificadas para obras congéneres. Serd isso, queremos orér, um
indice do cuidado com que foram estudados todos os elementos do pro-
jéto, do ponto de vista técnico tanto como do econdémico. Entretanto
prevemos que muitos defeitos e até erros poderdo ter escapado ao
nosso atento e conscienciéso exéime da questio. Espera o autor que
o8 competentes lhos apontem, para que os ache, e o favorecam com
suas licdes, para que os corrija como fér possivel, e a quantos por
esta forma o sjudarem agradece antecipadamente, pois a publicagio
deste estudo ndio visa outro fim senfio esse.

Enire as obras consultadas para a elaborac¢éio do nosso projéto,
que foram quantas pudemos obter sobre -o assunto, merecem especlal
mengéio as duas seguinfes:

Dr. Ing. N. Kelen — Die Staumauern.
Prof. 8. Timoshenko — Theory of Elasticity.

Recomendamos esses dois tratados, por nos parecerem suficiéntes,
20 engenheiro qgue deseje conhecer o estado atnal da questdo,

PARTE I

. Elementos Primordiais

. Condigdes locais. — O sitio escolhido para a implantagio da
barragem 6 o boqueiriio existente logo abaixo da barra do corrego
da Rosca, a uns duzentos metros a montante da Cachoeira do Poco-
Preto. A planta da bacia mostra que a maior depressio da sua linha
divigoria sd encontra nas nascentes do Corrego da Crista. Ahi existe
uma garganta, no divisor da vertente maritima, cuja altitude se mede
pela cota de 864 ms. Fixou-se nessa c6ta a elevacio maxima do nivel
d’agua do agude. Na garganta do corrego da Crista serd construido
um vertedor de concreto pgra servir de sangradauro de emergencia,
. evitando a submersfio da barragem, como oportunamente se veri. O
relevo da bacia é dos mais irregulares e o rio Claro corre apertado
entre encostas abruptas. Dahi resulta que o lago artificial serd estirado
e tortuoso. Cobrindo uma érea submersa de 229 hectares extender-se-4
o lago por uns sete quilometros desde a barragem ate as nascentes do
Ribeirdo do Campq, com uma capacidade de 17 700 000 metros cubicos.
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Ao longo do eixo da barragem foram perfurados 22 pocos de
sondagem que revelaram a formacio geologica do solo. Verifica-se,
observando o desenho, (Prancha I) que a superficie da rocha viva
(granito) ndo acompanha a configurucio do terreno. O ponto mais
profundo encontra-se 4 margem direita a 756 metros de distanciae 7 a
8 metros mais baixo que 0 fundo do rio. Parece que em epoca remota
por ahi se escoava o curso d’agua. Desmoronamentos sucessivos, pro-
vocados pela decomposi¢dio do granito primitivo nas encostas, feriam
obstruido o antigo leito deslocando-o para a situagido atual. Esta hi-

potese 6 confirmadd pelo fato de se depararem inumeros blocos de
" rocha decomposta, de mistura com ferra, em espessa camada sobre a
rocha viva. A camada superior de terra é em geral pouco profunda.
Nos dois flancos a superficie do granito vae-se erguendo com muito
fraco aclive até atingir a cota de 856 metros, mais ou menos. No flan-
c¢o esquerdo mantem-se nessa altitude sem variacdes apreciaveis. No
-direito descdie de novo em declive muito moderado. A distancia de
hombreira 4 hombreira 6§ de 820 metros aproximadamente, medidos
entre os dois extremos sobrelevados da superficie da rocha.

Nestas condigles, para se represar a agua até a cota 864, a bar-
ragem precisaré elevar-se nas hombreiras cerea de oito metros acima
da rocha. Serd necessario, portanto, para se garantir a vedaciio, pro-
longar-lhe os flaneos, numa extencio conveniente, sob forma de cortina
encravada nas encostas segundo a fecnica de consirugio das barra-
gens de terra munidas de muro interior (core wall).

Resulta da topografia e da situacio da rocha que grande parte
da barragem deverd ser consiruida deniro de profundas excavacses,
ficando a maior parte da obra abaixo ou emergindo muito pouce da
superficie natural do terreno.

Esses caracteres naturaes ddo-nos a impressio de ser um acude
de terra com muro interior de vedacdio o tipo de construgdo mais
adequado 4s condigdes do loecal, visto permitir a restauracio aproxi-
mada da topografia natural, exceto no trecho central em que o agude
deveria ficar sobrelevado e aparente. Esta ideia, porem, ji foi sugeri-
da, ponderada e abandonada por diversas razdes. Basta mencionar ape-
nas duas que parecem decisivas. Em primeiro logar haveria dificul-
dades em obter-se argila para a construgido do agude de terra, material
-indispensavel, pelo menos na metade de montante, e que nfio é encon-
trado no local nem nos arredores. Alem disso é preciso nfo esquecer
que duranie a construccio da barragem o Ric Claro ja estari contri-
buindo com suas aguas para o abastecimento da Capital. Entio seria
inevitavel o arrastamento de grande quantidade de terra e argila no
curso d'agua o que iria impossibilitar o, funcionamenfo regular da
estacido de tratamento de Casa-Grande.

2, Tipo da Barragem. Dados iniciaes. — A barragem projetada pela
3. 8. T. é de elementos multiplos de conecreto armado.

Para iniciar o projecto de uma barragem desse genero a primei-
ra questio que se apresenta é decidir entre os dois tipos de cortina.

8



D105

WCudi | ESBUTOS e

Ty +aal

e

— (
D
A
.

M HWGQ L )

LF CRE

‘y .WJ .,’./ ‘ —— lllll*,ill
7 |
.
. AR 23
i 1
! — feil o — ] ..L&_B:R.qu“n
- mT.,gﬁT W
2 SRR D)
. _ e T
[i1 Wllll 'll;.um_,ni&s#ﬂﬁ
ﬁ i e ;mmyw.uﬁ}?sn
) g SR D
_, e —— ob_ﬁﬂ_.&nwn“‘ LT3
_ i ——— -#Sb.,ﬁ..\.&_' L-73
— |m 0 iAo G s
| - |.TMv -ﬂfﬂw‘ xﬁ.m&\n
f B I
f

Canlo . 1500

—— .MS»T&.

—_—— kg [ PR
w = ...m,_ﬂﬁ Y Coicl
0.I. S - ._w.._qﬁ... -k
[ nﬁ. —— n%TQ.&:ﬂrnw.ﬂ
_._, i ity hib”Bﬂnslu Fy .24
| _ e - £ 2 T )
-

TR R

il

LEL
2 - -
ety
b= '
4 I
L

Y
3 N-B W-do & -
AR }1 TRE
e
i

¢ g8 8¢9
RR 38 =

ol

i1 T et

T ir
.u,__...l:‘

e

i .ﬁ.hrﬂ
)

RO D S b g
ik’

|

- cWan.\hau_ &5

5ol e fo 200D+ o 150

e A,. _»,a__nn.._‘uunv, or e
g - .ﬂﬁﬂs«ﬂu.ﬁ&
= |~ T mare g
!Wrngﬁtss

—| «&lamwnd 2o -
-3 oiﬂ&ﬂ.ﬁ?e!l
— 5 am“‘ui.ﬂﬁ..oonn
- X gl o e
—} o Qimeios Féow
—_ o R |ooa 1 ]
- Im OW 13-

— R Rt L)

t sl R e
o BRI a9t |
[H . .._.u'“l [0
.tﬁakﬁ_.ﬂ.u._
~ O{azpkbuot don |

amv«ﬂon “r
aB.usN._ .w_oa._

L~

1]

LRI s

||1|i||i11il

:noﬁSJ 5

s

T.?,n.ﬂﬂni.ks.
o

v oreg

|

..N I - 8 " Micmr._,z
—— =3 - gpurytrel e
T %0
—_— — - e....nq .ﬂﬁﬂﬁ

; [ —

g - = 5 el aTﬁ
S g Y o G ot
H —_— e e R unly uﬂ.nl_
-,R o -

Pl longihidinal




Boletim "da Reparticio de Aguas e Esgotos

Arcadas multiplas ou lages planas? No caso em aprego ji existia um
precedenfe insinuando a preferencia pelas arcadas, pois o ante-projéto
da Companhia Construtora Nacional adotou este tipo de cortina. En-
tretanto, examinando mais de perto a questio, pareceu-nos féra de
duvida que por essa forma nfio se resolvem todas as dificuldades do
projéto.

No proprio ante-projeto supradito ficou sem solu¢io o modo de
construir as hombreiras da barragem de forma que pudessem resistir
aos empuxos dos arcos extremos, sobre uma altura de 20 metros
aproximadamente. E a solugiio ndo seria facil nem economica, porque
o perfil demasiadamente aberto da linha de rocha obrigaria 4 construgiio
de duas pequenas montanhas de concreto, uma em cada extremo, pro-
longando-se em outras tantas pequenas cordilheiras flancos a dentro.

A respeito da influencia da forma da secefio transversal do vale so-
bre o tipo de cortina preferivel eis como se exprime o Dr.Ing.° N. Ke-
len: “ Sob o ponto de vista da possibilidade de emprego das diferentes
férmas de muro de arrimo, ndo se pode em todas as circustancias, dar
preferencia a esta ou dguella. Ha, pelo confrario muitas razdes que
indicam ser conveniente o emprego de um ou outro tipo. Entre todas
ha as condigdes geologicas que sio de maxima importancia no estabe-
lecimento de um agude. A configuragio superficial do vale tambem
desempenha papel muito importante na escolha da fé6rma. Embora, no
estado atual da construgio de acudes, 08 muros de arrimo em arcadas
ainda sejam sempre os mais economicos, ndo podem, entretanto, ser
construidos em todos os vales. Esses muros de arrimo sido proprios,
acima de tudo, para aquelas férmas de vales em que as superficies
lateraes sfio, positivameonte, altas e ingremes, e onde elles ndo séio
muitos largos e planos. Naturalmenie, na construcio de um muro de
arrimo em arcadas, as paredes lateraes devem ser constituidas de
rocha muito bda e muito resistente.” (*)

Examine-se agdéra o perfil revelado pelas sondagens no vale do
Pocgo-Preto. Serd forcoso reconhecer que ali nio se encontra satisfeito
um unico requisito dentre os diversos exigidos para a forma em arca-
das, verificando-se justamente o contrario. )

O perfil 6 largo, aberto, as superficies lateraes séio baixas e so-
bem com fraquissimo aclive. Portanto somos de opiniio que, si existe
um vale onde a barragem do typo Ambursen (de cortina plana) se
impOe sem a menor hesiiagio, de preferencia ao tipo em arcadas,
esse vale 6 o do Pocgo-Preto.

Eseolhido o tipo Ambursen, a questfio imediata é fixar o espa-
camento constante dos contrafortes. £ uma questio muito complexa no
caso da cortina em arcadas e bastante simples no caso da cortina pla-
na. No primeiro caso o espagamento pode variar entre limites muito
afastados (9 a 15 metros mais ou menos) de modo que 0 espacamen-
to economicante mais favoravel precisa ser determinado com alguma

\
(") Tradugiio do eng.> Omar de Paula Assis. AN
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aproximaciio. K necessario comparar espacamentos diversos e adotar
aquele a que corresponrde o volume total minimo de concreto. Natu-
ralmente o espacamento optimo depende da forma do viale. Este mo-
do de proceder é eniretanio dispensavel, em geral quando a cortina é
plana porque, neste ¢aso, o espacamento praticamente exequivel tem um li--
mite maximo bem estabelecido que se pode determinar por compara-
¢fio com barragens analogas ji construidas. Veja-se por exemplo, a ta-
bela organizada pelo Dr. A. Schoklitsch segundo dados de N. Kelen e P.
Ziegler, onde se verifica que os espacamentos entre contrafortes siio de
550 m. a 6,10 m, eixo a eixo, para alturas maximas acima de 30 metros.
Para o nosso projeto, no qual a maior altura é de 35 metros, adotamos
o viio de 5 metros entre conirafortes de espessura constante b. De
modo que 0 espacamento eixo a eixo serd L = 5 metros + b.

Finalmente o ouiro dado inicial do projeto que ainda falta fixar
6 o talude da superficie de montante. Recorrendo 4 supra-citada tabela
de Schoktlisch, verifica-se que o augulo ¥V entre essa superficie e o
plano horizontal tem variado em barragens construidas desde 40 até
77 graus, Nota-se que em construgbes mais recentes se tem preferido
um- angulo entre 50° e 60°.

Em o nosso projeto adotamos Y — 50° que 6 um dos valores mais
frequentemente encontrados. Parece que, analogamente ao que acon-
tece com o espagamento dos contrafortes, seja possivel determinar em
cada caso particular um valor 6timo para o talude de montante, Nio
encontrimos essa analise nos autores consultados, nem a fizemos nods
tampoueo e, si o proprio Kelen nfo lhe faz referencia alguma em seu
mingeioso {ratado, pode-se presumir que elle a considerou de poueca
ou nenhuma importancia pratica.

3. Cortina plana. — A cortina é simplesmente apoiada sobre consé-
los salientes das faces lateraes dos contrafortes. A figura 1 representa
o dispositivo adotado. O caleulo ¢ muito simples e segue as normas
ustiaes referentes a lages de concreto armado.

a=3m

Fig. 1

10
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Admite-se que as reacdes dos consélos se distribuem segundo
um diagrama triangular. Desta maneira o v#o teorico da cortina

serd | — a — %c ou, fazendo-se c=-z— d, I = a — d. Para uma
profundidade % e a largura 4 — 1 m., a carga uniformemente distri-
buida e normal i superficie molhada serd, desprezando-se o peso do

recobrimento dos ferros:

Q@ = 1000 hl + 2400 I d cos b
QL

E o0 momento fletor maximo a meio vio serd M = ry

Fixam-se as tenstes maximas do ferro e do concreto:

o,/6. = 1000{40 kfcm’
A espessura d resultard enifo da formula 4 = 0.390 V —‘%I;

Calculando-se a espessura
pelo modo indicado para valo-
res de % desde zero até 35 me- o "*-: \
tros, desenha-se (figura 2) o <\
diagrama d = f(%). Por con-
veniencia da construciio é ne-
cessario que as duas faces prin-
cipaes da lage sejam planas.
Por esse motivo substitue-se a
curva do diagrama por uma
tangente, de maneira que o ex-
cesso de area resulte minimo 4
profundidade preponderante.
Esta operacio pode ser feita \
a olho com suficiente aproxi- A
macéo. : :

Dos nossos calculos resul- -
tou a seguinte expressio linear RN AR ]
da espessura em fun¢io da £3sPESSURA  Oma
profundidade. ' ' Fig. 2

do — 45 + M (» em metros e d em centimetros)

QUGRANPE DA ESPESSURA OA CORTINA

k-

/18

PROFUNDIDACE

E claro que com taes espessuras nZo 4 mais possivel manter a re-
lagdo fixada ofc. — 1.000/40 exceto no ponto de tangencia, que corres-
ponde i profundidade %2 =15m, aproximadamente, Mantido o;— 1:000
resultard o < 40 para as outras profundidades.

Fixa-se, portanto, 6 — 1.000 kfem’, e calculam-se as secbes da
armadura pelas formulas conhecidas, obtendo-se o diagrama da fig. 3
com cujo auxilio fol determinada a ferragem do projéto.

B
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FERRAGEM DA CORTINA

- ' $Ii4" —
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“ [y
- »
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- Lo ro02 —2 04— T-T T TR J 89—

Fig. 3

Os esforgos tangenciaes na cortina foram tambem calculados pe-
las formulas usuaes. A maXima tensio de cizalhamento a 35m. de pro-
fundidade, é de 6, 7kfcm®, reduzindo-se 2 menos de 4,0 k/em’®, nas pro-
fundidades inferiores a 9 metros. Essas {ensdes poderiam ser toleradas,
sem o'reforco de armaduras especiaes, no concreto de super-cimento
de alta dosagem do qual serd feita a cortina. Todavia no projeto foram
dispostas barras curvadas e estribos mais que suficientes para absor-
ver a totalidade das ira¢bes obliquas, em todo o vio.

4. Espordo. — Para se obter uma vedaciio perfeita, a extremida-
de inferior da cortina assenta sobre uma grande base de conereto pro-
fundamente encravada na rocha (vide pranchas II e III). Essa base,
que se chama o “espordo” serve tambem para transmitir ao solo a
componente do peso da cortina paralela ao talude. O dimensionamen-
to desta parte da barragem nio depende de calculos de esfor¢os, que
ai sdlo ingignificantes, subordinando-se unicamente a regras de cons-
tracio, estabelecidas pela experiencia em obras semelbantes. Entre-
tanto as fungdes do espordo sio muito importantes. E por ele quese
comega a construcio da barragem e da sua execucgio culdadosa depen-
de principaimente a extanqueidade do conjunto.

5. Consolos. — O calculo dos consé6los, de acordo com a hipote-
se admitida quanto 4 distribui¢io das reagdes, 6 elementarissimo. A
carga normal sobre uma largura de 1 metro de conséio é a soma de
{res parcelas:

1.°) componente normal do peso proprio. Aproximadamente pode-
ge admitir a seguinte igualdade

Q, 2 400 de cos
1800 d* cos P

1

2.°) componente normal do peso da lage Q. = 1200 id cos ¥

12
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3.°) Pressio de agua sobre o vio livte & = 5 m

Q= L 1000a k= 25004

2

80 & .
35 )ceutlmetros o somando-se as tres
parcelas teremos a carga total @ = @, + @ + ¢ em funcio da
profundidade k2. O momento fletor na se¢do de engastamento serd:

802
35

Escrevendo-se d = (40 +

2 1 1
M=—“§"Qc=———2"QdouM=—?Q(40+

Com oo, = 1 000/40 calculam-se os valores da altura do con-
sélo para diferentes profundidades e desenha-se o respetivo diagrama.
Em seguida, exatamente como foi feito para a cortina, substitue-se a
curva obtida por uma tangente dando area minima.

DIAERANNA DA ESPESSURA 0G5 CONSOLDS

o—:_” \
N

I
~

[

ol

3

™~
w
-
-
bl
L]
<
» t.d
oN ‘d
-
)
=
-
-
=

-
=
)
%]
-

M

>

3’# v'vi"'"
5

§

—-

PROFUNDIDADE

e B .
2 0 WX LSRN NN
ESPESSURA Cms.

Fig. 4 ' Fig. 5

Deste modo foi obtida a seguinte formula que dd a altura nor-
mal dos consolos para qualquer profundidade:

uaE26+l§5—’l"
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Sendo » em metros e u, em centimetros. As outras dimensdes

dos consélos regulam-se pela figura b.
O calculo das armaduras principaes faz-se pelo mesmo proceso
empregado no calculo da cortina, com o = 1000 kjecm® (fig. 6).

FERRAGEM DOS CONSOLOS

Yy g1t g
; 274~ O 76—t 67—~ T2
{4
n —1 o/
@ L N
2 L
S o S
™ . . /1 o0
O, C/” ﬂ
§ » = P
14 - . o~ .
OL il {J 1 I? i s ' I L q 11 1Ly 1 f " 2
SIFtle— $ 08—~ 324 200 ri0 L 0 L 200 ] 10 L2} sio—grvalrwl 2] o]

Fig. 6

Os esforgos tangenciaes devem ser verificados pela formula

M
—_— t £
¢ LY

by

Os resultados obtidos foram perfeitamente iguaes aos achados
para a cortina, cabendo aqui as mesmas observacdes, quanto aos es-
tribos e barras curvadas do projéto. As armaduras sio dispostas de
modo que os consolos engastados de um e de ouiro lado do mesmo
contraforte equibram-se reciprocamente. (Vide prancha III)

E importante recomendar que nfo seja nunca esquecida a seguin-
to precaugdo. Nas partes baixas da consirugdo acontece 48 vezes que
a cortina, por irregularidade da rocha, comega em niveis diferentes de
cada lado de um mesmo confraforte. Em tal caso o trecho de consdlo
que ficar de um lado 86 do contraforte e, portantn, nio equilibrado,
precisa descer verticalmente até assenfar sobre a rocha, a modo de
pilastra como indiea a figura 7.

T —

6. Vedagdo das juntas. Revestimento. — As lages da cortina sdo
construidas sobre os consolos j4 terminados e sobre eles ficam sim-
plesmente apoiadas. Desta maneirz formam-se juntas de apoio en-
tre consolos e lages e tambem juntas laferaes entre estas e os bordos
dos contrafortes. Entre as superficies de concreto de taes juntas é
necessario inferpor material adequado para calafetar os intersticios. O
material em questdo precisa ser plastico para permitir o8 movimentos
de dilatagio e contracéio elasticas e termicas das lages, porem bas-

7
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Fig. 7

tante consistente para ndo se escoar pelas ae¢des isoladas ou combi-
nadas da gravidade e da pressio que deverd suportar. E necessario
alem disso que seja impermeavel, imputrescivel e inalteravel. Uma
mistura de asfalto com agregado mineral, como a areia, a fibra de
amianto, ou semelhantes, dari o resultado desejado. Deixamos aberta
a questio da escolha definitiva do material de calafetagem para ser
resolvida oportunamente pelos construtores e pela fiscalisa¢io, mediante
experiencias convenientemente dirigidas.

, Nas condi¢gbes em que estdo dispostas as lages, trabalbando por
flexdo, terdo as suas zonas de compressio na parte mothada, circums-
tancia que deverd favorecer a impermeabilidade da cortina, Para
maior garantia toda a superficie de concreto em contdifo com a agua
levard um revestimento de 4 cm. de espessura de argamassa de cimento
impermeabilisada, ou aplica¢io a cement gun.

Existem, como é sabido, muitos produtos industriaes de eficiencia
comprovada na impermeabilisa¢io de argamassas e coneretos ou sob
forma de ingredientes que se misturam com o cimento, ou de prepa-
rados para aplicagdio sobre a superficie do revestimento ordinario. A
escolha do processo mais conveniente deve ser deixada ao criterio dos
construtores e da fiscalisacfio.

1. Passadigo superior ou coroamento,—Os contrafortes triangulares da
barragem sio ligados por uma ponte de 3 metros de largura., Esta
- estrutura destina-se, como & evidente, a permitir o transito atravez do
vale. Caleulada para uma sobrecarga de 1000 kg. m’,, poderi supor-
tar o trafego de pedestres e tambem, mas numa 86 via, 0 de automo-
veis de passageiros ou de peso equivalente. Mas a barragem nio se
acha no tragado de nenhuma rodovia, de modo que a passagem de
velculos pelo coroamento seri casual e excepecional. Daf ser 0 nome
“passadi¢o” mais apropriado que “ponte” a esse orgam da barragem,
Ni#o menos importante do que a funciio gue lhe d4 o nome 6 a que exerce

16
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como peca de contraventamento. Por esse motivo a sua estrutura foi pro-
jetada segundo o mesmo sistema do contraventamento geral, o qual serd
descrito oportunamente. Como se pode ver nos desenhos (pranchas II e
III) os vAos sucessivos do passadico sdo cobertos por traves cujos dois
extremos sfio, alternadamente, rigidamente engastados nos contrafortes
o simplesmente apoiados. Procurou-se conciliar por esse sistema os dois
requisitos contraditorios a2 que deve satisfazer o coniraventamento:
rigidez e livre dilatagdo, no sentido do eixo da barragem.

O caleulo do passadico & elementarissimo e nada apresenta de
particular interesse. Portanto pode muito bem ser omitido em favor
da brevidade.

O revestimento exterior do passadigo e contrafortes bem como a
disposi¢io dos parapeitos e dos acessos sio parte do projeto apenas -
esbogada no desenho em perspetiva estampado na capa. Essa ultima
demfio 4 obra espera a oportuna colaborac¢io de um arquitéto,

8. Paramento teorico de montante do contraforte. — De toda a pressio
de agua aplicada sobre a superficie de montante da barragem o con-
traforte triangular recebe dirétamente apenas a parte correspondente
4 sua propria espessura b. A outra parte, que é a maior, correspon-
dente ao vio livre de 5 m. enfre contrafortes, transmite-se a estes
por intermedio dos consolos. {fig. 8). Desta maneira as forcas exterio-
res aplicadas 4 face de monfante do contraforte sé estdo completas a
juzanie da base mm dos consolos. A linha OM. 6 portanto a que
limita o paramento teorico de montante do contraforte. Ao ponto 3 do
paramento real, 4 profundidade A, corresponde o ponto M do para-
mento teorico, sobre a normal M M.

Elegendo-se o8 eixos OX, 0Y, passando pelo vertice do contra-
torte teorico seja ¥ a ordenada do ponto M.

J& vimos que MM — ¢ = do + u

0.80%

do = 045 s
* g5

wo = 026 + IR
35

1.57h

= 071 + 2

¢ 35

Os anguios o, B e ¥ = a 4 § sdo basgtante pequenos para se

admitir cos == 1 e sen = tang.

k
r — _ —_
Isto posto O'M' = OM = s= p—

b = 50° sen b = 0.767 cos P = 0.642

h

donde OM — g = W

16
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Fig. 8

0.80 X 0.767

gen o — fg& — BT 0.0175

sen B = igf = g—i%(g = 0.0169

sen Y = gy = 1£—-;—-<—5M7 = 0.0344
Conhecido Y podemos calcular o angulo ¢ que o paramento teo-
rico de montante faz com a vertical,
sen 7 = cos (V1Y) = 0.642 X 1 — 00344 X0.767 == 0.642 — 0.026=—=0.616
cosi=sen(P+ v) = 0.767 X 1 + 0.642 X 0.0344 =0.767+0.022 = 0.789

tg i =221 — 0781
cos 1
Aproximadamente ¢ — 38°
A profundidade % e a ordenada y estio ligadas pela seguinte

relaciio:

070 sen ¢ + 4y = A + (0.71 + 1";;"’) gen 4
_ 0616 &2
y = h + 35 = 1.028 &
Muifo aproximadamente temos:
Yy . 36
A~ 35

relagido simples que seri adotada nos calculos subsequentes.

17
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9, Cargas ou forgas exteriores aplicadas ao contraforte. — Tendo deter-
minado tudo o que caracteriza o paramento teorico de montante, pas-
semos a calcular as cargas que ahi atiam. E preciso distinguir as
cargas diretamente aplicadags ao contraforte das que se aplicam por
intermedio dos consolos.

Como as lages da cortina estio simplesmente apoiadas sobre
plano mais inclinado gue o angulo de atrito, os consolos nio recebem
das cargas provenientes da cortina senfio as suas componenies normaes
20 plano de apoio.

As componentes obliquas irfo descarregar unicamentena base da
cortina por intermedio do espordo. Ontra cousa acontece ¢om o res-
tante das cargas: pressio de agua sobre a espessura do contraforte
e poso proprio do solido ebmmbe. Estas forcas exteriores atiiam direta
e integralmente sobre o paramento teorico. No calculo numerico dos
esforgos adoptimos como unidade o metro e a tonelada. Foi admifido
0 peso especifico 2,3 para o concreto da cortina e consolos.

Considerdmos primeiramente a hipotese de ser igual a 1 metro a
espeasura do contraforte e, feitos todos os caleulos, que seria fastidio-
80 reproduzir, chegéimos a0 seguinte resultado :

. X, = 253 + 4,67y
¥, = 3,70 + 3.98y

Taes sfio as cargas em toneladas por metro quadrado, segundo
08 exitos OX e OY, aplicadas ao paramento teorico de montante de um
contraforte de 1 metro de espessura, estando o acude cheio aié o nivel
maximo. Nessas formulas foi introduzida uma simplificaciio, que afeta
0 peso proprio da cortina o dos consolos. Como as espessaras dessas
pecas siio da forma a + by 08 seus pesos por m’. dariam expressdes

da forma ay -+ —;— byt.

O termo em 3’ foi eliminado, satisfeitas as condigdes de nfio se
.alterar o volume nem o centro de gravidade & profundidade maxima.

Para um contraforte de espessura b as cargas unitarias serfio
deduzidas com d6tima aproximacio das auteriores bastando multiplical-
as pelo coeficiente:

5 4+ b

P = =3

Equivale este processo a admitir que X e Y variam, sendo iden-
ticas as demais condi¢des, na razio direta do espacamenio centro a
centro e na razio inversa da espessura dos contrafortes. De modo gue
em definitiva teremos:

Y=28Y
Sendo X, == X, + 3y
Yt:Ya+Ty

—
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Onde X, = 253 t/m’
Y. = 3.70 t/m’
b = 467 t/m®
¥ == 398 t/m®

O passadigo foi disposto no projéto de modo que o seu centro
de gravidade cfie sobre o vertice superior do contraforte teorico. O
peso do passadico distribue-se sobre uma base de 3 metros, entretanto,
no calculo, considera-se como carga concentrada. Esta simplificagio
6 permitida em consequencia do principio de Saint-Venant, isto é.
porque a uma pequena distancia, digamos 2 ou 3 metros, da superfi-
cie de distribuigdo, as fensdes calculadas pela teoria da elasticidade
néo serio alieradas pela substituigio de um sistema de forgas exterio-
res por um outro equivalente.

Q peso do passadigo, incluidas as pilastras, foi avaliado em 18
ton. por contraforte de 1 m. de espessura. Para um contraforie de
eapessura b o peso por metro linear de espessura serf portanto:

P = 18P

Outro dado inicial de grande importancia no ealculo dos contra-
fortes 6 o seu peso especifico medio no qual deve ser computado o
peso do contraventamento. O peso das sapatas de fundacfio tambem
pode ser computado até certo limite porque, comquanto nfo provoque
tenstes no contraforte, influe comtudo sobre a estabilidade do conjunto.
Adotdmos em nossos calculos o peso espeecifico medio A = 2.3 ton/m®.
Admitindo-se que o concreto puro pesa 2.0 a 2.1 ton/m® o valor ado-
tado parece confirmado pelo resultado das medigdes de material. De
um modo aproximado, em 17000 m>. de concreto dos contraforfes temos
08 seguintes pesos:

Conereto dos contratortes 17000 X 2.0 = 34000 ton.
» do contraventamento 1000 X 20 = 2000 »
» das sapatas 1000 X 20 = 2000 >
Ferro dos contratortes 17000 X 003 = 500 »
» do contraventamento 1000 X 020 = 200 »
38600 »
38600

Donde o p. esp. medio = 227

17000

resultado muito proximo do valor adotado A = 23 t/m®

A distribuicdo de cargas sobre um copnfraforte acha-se figurada
no diagrama da fig. 9.
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PARTE II

Resistencia ¢ Estabilidade dos Contrafortes Triangulares

1. Especificagdes de Resistencia. — Na construcio da barragem se-

ri empregado o concreto de cimento Portland e agredado de areia e
pedregulho ou brita.

Uma barragem de elementos multiplos 6 uma estrutura composta

de partes muito diferenciadas quanto 48 funcbes exercidas e quanto
is condices de trabalho. N&o seria racional, por conseguinte, 6 em-
prego de uma unica dosagem em toda a construciio. Convem especifi-
car um certo numero de concretos distintos guanto 4 dosagem os quaes
ge adaptem bem 4s diversas condigdes encontradas.

Do ponto de vista pratico nfio se deve porem exagerar 0 numero
de dosagens diferentes. Tres tipos de concreto criteriosaments esco-
lhidos serdo suficientes, sem prejuizo da simplicidade da manipulacso,
Cada tipo serd caraterisado pela resistencia R 4 ruptura por com-
pressio aos 28 dias de idade e pela consistencia, segundo as normas

do Instituto de Pesquisas Tecnologicas de S3o Paulo (vide o boletim
n’ 1 do I. P. T, 3. Edicfio, 1936).
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Concreto A.R = 150 kg/cm®’. Empregado na cortina, consolos e
espordo. Alem de alta resistencia deve ter suficiente impermeabilidade
que serd completada pelo revestimento, como foi exposto na primeira
parte. Para uma consistencia plastica mediana é provavel que a resis-
tencia requerida seja aleancada com o fator agua-cimento igual a 0.70 e
o consumo de 280 kg. de cimento por metro cubico de conereto.

Conereto B. R == 160 kg/em’. Empregado no passadico e no con-
traventamento. A consistencia deste conecreto deve ser foriemente plas-
fica em consideraciio da abundante ferragem.

Prové-se que serd necessario o fator agua-cimento igual a 0.67 e
o consumo de 300 kg. de cimento por metro cubico de concreto.

Conereto C. R = 100 kg/ecm’. Empregado nos contrafortes, sapatas
de fundacio e massicos das hombreiras da barragem.

Este concreto deverd ter consistencia fracamente plastica.

Prevé-se o fator agua-cimento igual a 0.81 e o consumo de 240 Kg.
de cimento por metro cubico de concrefo.

TFique bem claro que nas especificagdes acima predomma o] valor
minimo da resistencia 4 compressio. Os valores previstos do fator
agua-cimento e do consumo de cimento por metro cubico de concreto
deverio ser determinados experimentalmente em funcio de B com o
cimento e 08 materiaes agregados que forem realmente empregados na
construcdo. Os valores acima previstos servem apenas para uma pri-
meira aproximacfio no caleulo dos pregos.

No que se refere aos contrafortes teremos pois um concreto com
a resistencia 4 compressdo de 100 km/cm* em corpos de prova cilin~
dricos 0.15X0.30 aos 28 dias de idade. Corpos de prova cubicos de
0.20 de lado, sendo iguaes as outras condi¢hes, dariam uma resistencia
20 a 20% maior, digamos 120 kg/em’. no minimo. Segundo as normas
alemans de 1932 um conecreto de cimento normal eom assa resistencia
pode trabalhar & compressio simples (colunas com carga centrada)
até o maximo de 35 kg./em’. O caso dos contrafortes da barragem
nio se enquadra perfeitamente nessa especie. A compressio ai nio
6 simples, a peca nio é prismatica e a porcentagem das armaduras
fica em regra geral muito abaixo do minimo regulamentar exigido
para colunas. Alem disso os contrafortes estio sujeitos a efeitos de
flambagem que nio podem ser calcualados, Por todas essas razbes e
porque nio existe regulamentac¢io especial, somos levados a especifi-
car uma tensio permissivel francamante mais baixa do que a das
normas alemans para colunas com carga centrada sem flambagem.

Adotémos 6y perm. — 25 kg/em®. para o dimensionamento apro-
ximado dos contrafortes admitindo-se Gw perm, < 30 kglem®. no cal-
culo de verificacio pela teoria da elasticidade.

Para as tensdes de tra¢do adotdmos Ow: perm = 2.0 Kglem®.
para o dimensionamento aproximado e O perin =< 2.5 na verificagio
pela teoria da elasticidade.
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Esses limites referem-se 48 tensdes principais “maxima maximo-
rum”. Verificado, portanta que elles ndo sdo atingidos em nenhum
ponto do contraforte, torna-se superflio comprovar o .valor do ciza-
lhamento.

As tensdss principaes definem completaments o estado elastico
no ponio do solido onde sdo conhecidas em grandeza e dire¢do. De
um modo mais geral, em um esfado slastico plano, basta conhecer as
tensdes normaes e tangenciaes segundo duas diree¢Ses arbitrarias pas-
gando por um ponto dado para se poderem dsterminar as tensdes nor-
mal e tangencial no mesmo ponto segundo uma outra direcio qual-
quer. Em particular se as duas directes dadas sio ortogonaes, sejam
Gz, Oy Txy, 88 fensdes dadas. As tensdes © ¢ T sobre um plano que
forma angulo @ com o eixo OY serdo dadas pelas seguintes formu-
lag, muito conhecidas por quanto se encontram em todos os tratados
elementares de Resistencia:

g=0d, cos° @« + O, gen’ &« + 2 T, Sen @ cos a} (1)
T = 7, (cos® ¢ — sen® &) — (6. — O,) sen @ €08 a

Para um augulo « tal gue

1 o Tay
g B2e=" (2)

a tensdio tangencial t 6 igual a zero.

A condigio 8 satisfeita para dois valores de @ cuja diferenca 6

11 . - . . "
Y e que correspondem a duas diregbes perpendiculares entre si. Sio

as chamadas dire¢des principaes e as tensdes normaes respetivas cha-
mam-se tensdes principaes. E facil verificar que as tensdes principaes
Sr , Op 8o uma maxima e oufra minima, Seus valores sio dados
pela formula abaixo:

oy Gy + O Oy — Gy g
== 9 4 Sl S— 3
Crr { 2 - ]/( 2 ) + T ®)

Elegendo-se as diregdes principaes para eixos de referencia,
Tz =0, ¢ a8 equagdes supra serdo simplificadas da seguinfe forma:

o= o; cos’ @ + o sen’a

r:%sen2a(dn—0:)

4

Existe uma representac¢io grafica muito conhecida destas equagdes.
E o cirsulo do Mohr que auxilia admiravelmente bem a compreensio
perfeita do estado elastico plano.

Elegem-se eixos perpendiculares o, Or. (fig. 10} Sobre o pri-
meiro medem-se ordenadas proporcionaes #4s tensdes principaes:
0A = o;r ¢ OB = ay. O circulo de diametro AB é o circulo de Mohr.
Tracando-se o raio CD, que forma com Oc o angulo 2a, as coordena-
das OE, ED do ponto D dardo as tensdes .0z Tzy correspondentes 4
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diregio o e as do-ponio D, diametralmente oposto, as oy, Tzy que cor-
respondem 4 dire¢io perpendicular a <. E claro que, inversamente,
dadas as tensdes em duas diregdes perpendiculares, os pontos D e D,
ficam determinados bem com o cirenlo de diametro DD, e portanto
as tensdes principaes e o angulo ¢,

Ox

-—@-——-

T
&

Fig. 10

O circulo de Mohr tambem torna patente entre ouiras cousas, a
igualdade bem sabida entre as tensdes tangenciaes em duas direcdes
perpendiculares do mesmo elemenfo, pois DE é necessariamente igual
a D, F,. Essas tensdes atingem seu valor maximo quando o angulo
2a=m+ —

2
direclies principais. O wvalor do ecizalhamento maximo & dado entdo
pelo raio do circulo de Mohr:

isto 6 nas duas direcGes inclinadas a 45° sobre as

O — O '
Ty — ————— (5)
2
As tensdes normaes nas dire¢bes de maximo cizalhamento serfio
ambas iguaes 4 abeissa do centro do eirculo, portanto:

Or -+ Oy
2 .
Essas tenstes normaes serio nulas quando se tenha oy = — oy,

e ontio 86rd Tmee. — Oy . A solicitacho elastica desta forma caracte-
rizada serda o chamado cizalkamenio simples.
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Pedimos desculpas ao leitor por termos recapitulado essas noc¢des
tio elementares. Pareceu-nos econveniente fazel-o porque temos notado
que elas 8o 4s vezes esquecidas em tratados bastante divulgados e
bem aceitos entre os engenheiros. Assim é que alguns autores reco-
mendam que se caleulem as tensdes de cizalhamento nio 86 nas sec-
¢oos horizontaes como tambem nas verticaes, guando é certo que em
cada ponto umas e outras tém identico valor. Outros especificam maxi-
mos permissiveis para as tensdes principais de compressio e extensido
o outro maximo para o cizalhamento, como si essas tres especificacdes
nio estivessem ligadas por uma relacio necessaria, segundo decorre
da formula (3).

Dizer, por exemplo, que o concreto deve trabalhar s6 4 compres-
830 COM Operm. = 30 kg/cm® e accrescentar que o Tprm. < 4 kglem’, 6
um absurdo da mesma natureza daquele do geomeira gue pretendesse
tracar uma linha réta passando por tres pontos de uma circunferencia.
Si temos or = 30 kg/em® e o = 0, segue-se necessariamente Tmez.—15
kg/cm®. E isto o que sucede, por exemplo, no interior de uma coluna
guadrada de concrete, de 20X 20 cm, com uma carga centrada de
12 toneladas. E ninguem se preocupa com aquelle cisalhamento de 15
kfem’. uma vez que todos j4 sabem por experiencia que o concreto
resiste bem a uma compressdo simples de 80 klem®. No caso de uma
viga de concreto armado, ¢ verdade que se calcula o cisalhamento
maximo na linha neutra onde, por outras palavras, as tensdes nor-
maes sio nulas. Mas ent8o o que intoressa ndo 6 esse cisalhamento
simples em si mas a decorrente tensdo principal de extensio, incli-
nada a 45°, que 6 justamente igual ao cisalhamento calculado em valor
absoluto, segundo decorre da formula do cisalhamento simples.

Concluindo, portanto, nio ha lugar nas especificacdes de resisten-
¢ia paraa maxima tensio tangencial permissivel, a qual seria redun-
daunte desde que ja estio especificadas as tensOes principaes permissiveis.

0 cisalhamentolinteressa. porem, como veremos adeante, 4 veri-
ficacdo da estabilidade contra o escorregamento nas juntas de servigo
do eontraforte, onde intervem juntamente com a resistencia ao atrito.

2. Especificagdes de estabilidade. — Nio basta que os esforgos in-
teriores, isto 6, as tensdes, esiejam abaixo dos limites permissiveis em
todos os pontos da estrutura, Cumpre ainda que o contraforte nfo
possa mover-se em hipotese alguma gquando solicitado pelas foreas ex-
teriores em equilibrio, isto &, pelas cargas e reacdes do sélo, Para
tanto 6 necessario que se verifiguem tres condigbes de estabilidade.

I) O terreno natural precisa resistir 4s cargas unitarias que lhe
sio transmitidas pelas fundacdes, O solo das fundacgdes 6 de granito
cuja resistencia 4 ruptura por compressio simples 6 superior a 300
kmjem® em cubos de 20 x 20 cm. £ normal admitir para pedras natu-
raes uma compressio simples permissivel igual a um decimo de sua
resistencia 4 ruptura o que daria para o granito Gpem. << 30 kfem’
Entretanto o rochedo natural nunea 6 homogeneo ¢ isento de defeitos,
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fendas e fraturas. Admite-se portanto sobre o sé6lo uma presséio maxi-
ma S: << 15 k/ecm® na dire¢io principal de compressio. Onde a tensdo
principal na base de contraforte seja maior do que 15 kf/em®. a base
deveri ter sapatas de largura e resistencia suficientes para reduzir a
pressio sobre a rocha ao limite especificado.

1I) E preciso que o confraforte nfio possa escorregar sobre a ba-
ge, impelido pela componente das cargas paralela ao plano das funda-
¢des. Seja £ o angulo do plano da base com o plano horisontal, con-
siderado positivo qnando a inclinagiio 6 ascendente para juzante (fig. 11).
Chamemos f 4 tangente do angulo de atrite. Sejam H e ¥ as componen-
tes horizontal e vertical, de todas as cargas aplicadas ao contraforte,
peso proprio inclusive.

Fig. 11

A forca que impele o contraforte para juzante, paralelamente 4
base seri entdo:
F = Hceose — Vsene

K a forga que comprime o contraforte normalmente sobre a ba-

80 sera:
N = Veose + Hsonce

A resistencia do atrito serd, porianto, igual a f N. Para que
ndo haja possibilidade de escorregamenio ¢ necessario que se tenha
F < f N, isto .
Hecos e — Vsent
Vecose + Hsenc

Ou dividindo numerador e denommador do segundo membro
por V cos €:

H
v et
1+?tg€
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Donde se tira

f+ lge

H
V ST —rige . @)

A

A tangente do angulo de atrito, ou o chamado coeficiente de atrito,
entre concreto e rocha é f = 0.65, para superficies planas bem polidas.
Mas um dos detalhes de maxima importancia no projeto e, principal-
menfe na constru¢do de uma barragem, vem a ser a disposicio e a pre-
paracic da base de tal modo que a superficie da fundacdo se apresente
rugosa e disposta, em planta o elevacio, de f6rma a opdér a maior
resistencia possivel ao escorregamento, empregando-se para esse fim o
dispositivo em dentes da serra, como se vé na figura. Realisadas essas
condigdes, é perfeitamente licito admitir um valor bastante maior para
o coeficiente de atrito.

Adotamos, portanto f = 0.80, Por outro lado a formula (8) poe de
manifesto a influencia da inclinaciio do terreno sobre o escorregamento.

Em terreno horizontal deveriamos ter —?{- < (.80. Em terreno

ascendente com a pequena inclinacdo & = 5° teriamos lg & = 0.087
donde
f+ tge _ 080 + 0.087 _ 0.887 _

1 —TFfge 1 —0070 0930 09
portanto o
’ —17 = 095
Para a mesma inclinacio porem descendente, fg ¢ — — 0.087,
achariamcs
f4+tge  080— 0,087 _ 0.713 0.67
1— ftge  14+0070 ~ 1070
portanto
H .
N7 = 0.67

A comparacio dos resuliados mostra o perigo de uma fundacio
em terreno em declive aguas 2 baixo, em contraste com o efeito favo-
ravel' do aclive na mesma direciio. No caso do Pogo-Preto a rocha
sébe sensivelmente desde o local da barragem, onde 6 profunda, até a
cachooeira, onde afléra 4 superficie. A vista de tres linhas de sondagens
feitas transversalmente ao eixo e no trecho mais profundo da barragem,
6 licito avaliar em b5° no minimo, o aclive da rocha vale a baixo.
Podemos logo espicificar fge — 0.10. Essa inclinacZo foi adotada no
projéto para todos os contrafortes. Pdde acontecer que as condices
reaes obriguem o construtor a erguer alguns sobre base em menor
aclive. Em nenhum caso, porem, serd permitida‘ fundacio alguma em
declive aguas a baixo.
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Em resumo, para ndo haver escorregamento, deve-se fer

H
= =

7 0.80

e dispor as bases dos contrafortes em plano ascendente de mentante

para juzante, com {g £ = 0.10,

I11) Em um contraforte de base horizontal, sejam H e V as com-
ponentes das cargas, como no item anterior. Sejam v» a altura de H
acima da base e u a distancia horizontal de ¥ ao pé de juzante do
contraforte. Nota-se gque, considerado fixo esse pé de juzante, a com-
ponente H tende a derrubar o contraforte fazendo-o girar sobre o
ponto fixo, a0 passo que ¥ se oppde a tal rotagio mantendo o contra-
forte apoiado ao solo. O momento M:— Hy chama-se de derrabamen-
to e M. = Vu 6 0 momento de estabilidade.

. A relacdo
Vu M.

._—-~,._:p

Hy — M

representa a seguranca confra o derrubamento. E costume fazer a
verificacio do derrubamento, exigindo-se para o coeficiente de segu.
ranca p um valor minimo de 1.5 a 20.

Fizemos esea verificz¢io em nossos ¢aleulos porem ndo a faremos
nesta exposicio porque o resultado invariavel, em todos os casos, foi
achar para p valores sempre notavelmente maiores do que 2.0, cada
vez que as demais condi¢des eram satisfeitas.

Demais a verificacdo do derrubamento, tal como a temos descrito,
parece-nos um tanto arbitraria e convencional, mais questio de uso
inveterado do que verdadeiro requisito de ordem tecnica.

3. Resistencia e estabilidade nas juntas. — As juntas de servico se-
rio feitas com as precauicdes usuaes para ser obtida a melhor liga
'possivel entre o concreto j4 endurecido e o recentemente aplicado.
Alem disso ferros especiais, alem dos figurados mno projeto, servirdo
para reforcar a solidariedade das duas partes. Mais importante ainda
do que a observancia dessas normas de consfruciio é a disposicio
dos planos das juntas quanto 4 situacdo e 4 direcdo.

As juntas devem ser tragadas de modo tal que mesmo na peior
hipotese, a de estarem as partes simplesmente sobrepostas, ainda-assim
seja minima a tendencia ao escorregamento.

Sejam ©r e Oy as tensdes principaes em um ponto gqualguer do
contraforte. Supomos que as suas dire¢bes sio conhecidas e deseja-
mos saber qual o angule ¢ que deve fazer com oSx o plano da junta
passando por esse ponto para que seja maximo ou minimo o esforco
que tende a provocar o escorregamento. Por hipotese i 6 maior que
oz Nesta analise convencionamos gue as compressdes s8io positivas.
As formulas (4) ddo-nos as tensdes normal o e tangenecial T no plano
da junta. A tensio tangencial menos a resistencia do atrito é uma
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tensfio tangencial ¢ cuja infensidade representa a tendencia ao escor-
regamento.
Si ¢ 6 o angulo de atrito temos pois:

t — —;— sen 2 @ (67 — o1) — ¢y ¢ (0 cos® @ + oy sen® )

Si for £ > o, havera escorregamento.

Si tivermos ¢ =< 0 o escorregamento seri tanto mais impossivel
quanto maior o valer absoluto de &

Os valores de @ que correspondem aos dois casos extremos sio
08 que tornam ¢ maximo ou minimo.

Igualando a zero a derivada da equacfio supra em relacio a «,
achamos a condigio:

Cotg 20 = tg o

Donde 2 a 4+ ¢ = + 90°

Sejam @, == ?.Q_E_ZLP
90 +
o =—Rte

08 dois valores distinctos de @ e vejamos qual o gue corresponde a
tmaz. © qUal A Lmin.
A segunda derivada de ¢ em relagio a o &

N . ]
gai == — 3 (Gy — 07} (sen2a + g 9 cos 2 w)
substituindo os valores achados para ¢, resulta:
c_i_gf —_ 2 (o — of)
de’ o cos ¢
(& = a)
f_ijf_ :_'_2‘(01:—-(51)
da’ cos ¢

(@ = a)

Ora, por hipotese, S — or > 0, porfanto 4, d4i o maximo e @, ¢
minimo valor de £ ‘

Com g ¢ = 0.70, 9 = 35°, temos a, = — 620 30’

Conhecidas as trajetorias das tensdes principaes serd facil, por-
tanto, tracar as linhas de maxima resistencia ao escorregamento, segun-
do as quaes deverdo ser dispostas as juntas, tanto quanto possivel.
As linhas tracadas com auxilio do angulo &, = 27° 30/, normaes 4s
precedentes em todas as intersecdes, serfio as de maximo escorrega-
mento. Ndo se deve admittir junta alguma segundo essas linhas peri-
gosas, '

Alguns autores querem que se calculem o8 valores maximos de
t (com ¢ = q,) a que ddio o nome de “cizalhamento efetivo” e exigem
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que se verifique si esses valores ndo excedem certo limite especificado.
Parece-nos que semelhante exigencia nio se baseia em fundamento
gério. Aquele esforgo nio fem oufra significacio alem da que lhe have-
mos dado, de puro indice da tendencia ao escorregamento ao longo de
certo plano de separacdo.

Nido se precisa repetir o que ji foi exposto quanto 3 nenhuma
significa¢gio do cizalhamento quando se conhecem as tensbes principaes
Basta notar que o chamado “cizalhamento efetivo” depende da resis-
tencia ao atrito e que nio pode haver atrito onde exista coesiic e vice-
versa. Daf decorre que, a nio ser em um plano de separacio tal como
Junta ou fratura, aquelle hipotetico cizalhamento efetivo é pura criacdo
da fantasia e nada represeanta. Prova material do que afirmamos 6 que
nfo se pode conceber um ensaio qualquer capaz de estabelecer expe-
rimentalmente qual venha a ser a resistencia ao tal cizalhamento
efetivo de um conereto, ou de ouiro material, seja qual for.

4. Subpress#io. — O perigo da subpressiio nfo existe na barragem
projetada. As fundagdes dos contrafortes nio sio continuas porem sepa-
radas, de modo que qualquer veio dagua que se infiltre por debaixo
delles achard prompta saida pelos intervalos, sem afetar de nenhum
modo a sstabilidade da estrutura.

5. Calcuio das tensdes pela Teoria da Elasticidade. — A determinacio

das tensdes provocadas no interior de um solido por forgas exteriores
em equilibrio rege-se por uma unica lei, a lei da elasticidade, estabe-
lecida por experiencia como todas as leis fisicas. K a lei de Hooke se-
gegundo a qual as deformacdes, até certo limite jamais excedido na
pratica, sio proporcionaes aos esforgos gque as provocam,
, A aplicac¢io da lei de Hooke e dos prinecipios da mecanica deve-
ria ser o metodo racional para a resolucio matematica de todos os
problemas sobre tensdes dos solidos. Tal 6 o objetivo da Teoria da
‘Elasticidade. Teoricamente o objetivo é alcangado em toda a sua ge-
neralidade. Na pratica, porém, apresentam-gse casos em que o caleulo
falha, por excessiva complexidade, ou em gue metodos mais simples
e mais expeditos, baseados em hipoteses mais ou menos acertadas, con-
duzem a resultados bastante exatos ou suficientemente aproximados
para as aplicagdes no campo da engenharia. Para esses casos se des-
tina a Resistencia dos Materiaes, corpo de doutrinas semi-empirico, se-
mi-scientifico, por meio do qual se resolve a grande maioria das ques-
tdes de interesse pratico, no genero. Aquelas questdes, poucas, que a
Resistencia dos Materiaes, ndo consegue resolver de um modo satisfa-
torio pertencem de direito 4 Teoria da Elasticidade, exclusivamente.
E ontre essas pode-se incluir sem hesita¢io a dos contrafortes trian-
gulares das barragens de elementos multiplos. A teoria da Elasticidade
permite determinar as tensdes no interior do contraforte com perfeito
rigor matematico, mediante certas hipoteses referentes 4 constituicfo
intima e 4 rela¢ic do solido com o mundo exterior. A concordancia
dos resultados com a realidade observavel depende, portanto, da rea-
lizagio mais ou menos perfeita das hipoteses admitidas.
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A Teoria supde que o material 6 homogeneo e isotropo. A ho-
mogeneidade, do ponto de vista da resistencia, pode ser conseguida de
modo praticamente satisfatorio mediante cuidados especiaes no proces-
so da construcfio. O fato do concreto ser composto de materiaes he-
terogeneos ndo tem a importancia que aparenta, uma vez que as di-
versas particulas heterogeneas misturadas (de cimento, areia e pedre-
gulho) sdo minusculas em comparacio com qualquer dimenséio do so-
lido. A hipotese da isotropia ji nfo se realiza de modo tdo aceitavel.
. Do proprio processo de concretagem por eamadas, das juntas de ser-
vico, da disposi¢io das armaduras, de todas essas circumstancias, re-
sultard gue as propriedades elasticas do solido serdo modificadas em
certas diregdes. Mas a divergencia mais grave entre o real e o supos-
to ndo estd nessa inevitavel alotropia do material, sinio na propria
base do contraforte. A teoria supde um solido indefinido isto 6, pro-
longando-se sem limite dentro de um angulo diedro. Para se realisar
esta hipotese seria necessario que o terreno reagisse sobre a base do
contraforte exatamente tomo o faria o seu prolongamento até o infi-
nito. Compreende-se que semelhante distribuigic de reagbes é impro-
vavel, sinfio impossivel, porquanto as propriedades elasticas do terre-
no diferem das do contraforte em larga medida. E a divergencia nio
pode ser atenuada a nenhuma alfura do contraforte, em virtude do
principio de Saint-Venant (vide pg. 19), porque a base e a altura de
uma barragem sio dimenstes da mesma ordem de grandeza. Apezar de
todas essas restrigdes, a opinido geral dos mestres é que a Teoria da
Elasticidade ainda 6 a que fornece resultados mais concordantes com
a realidade, em todo caso o8 mais aproximados que se podem obter
no estado Atual da gquestdo. A experiencia é quem deve dizer sobre o
assunto a ultima palavra, que ainda nfio foi dita.
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6. Coordenadas ortogonaes. — Sejam OM e OJ os paramentos de
montante e de juzante do contra forte, formando com a vertical os
angulos ¢ e J (fig 12). Colocamos a origem no vertice O do contrafor-
te. Oz e Oy siio 03 eixos, horizontal e vertical. O eixo OZ, paralelo
a0 eixo da barragem é perpendicular ao plano da figura. Em tudo
que se segue consideramos uma espessura do contraforte igual 4 uni-
dade, isto 6, &6 = 1 metro. Supomos que a unica forga de massa é o
peso proprio do contraforte expresso pelo seu peso especifico /\, no
caso, igual a 2,3 tonsladas por metro cubico. :

No ponto ou, mais propriamente, no paralelipipedo elementar de
coordenadas 2, ¥, atuam as tensdes normaes ‘o, o,, paralelas aos ei-
x08 Oz, Oy, e a tensio tangencial Tzy. Quanto aos sinaes, conven-
ciona-se que as trac¢Ges sfio positivas e as compressdes, negativas. A
tensio tangencial considera-se positiva quando provoca nas faces ver-
ticaes uma rotacdio dextrogira (no sentido do movimento dos ponteiros
dos relogios). '

A Teoria da Elasticidade estabelece as seguintes equagdes de
derivadas parciaes:

b6, O oy
Tz T oy 0
da, Oty _
By T Ty AT ™)

b* ot/

As duas primeiras sio as equagdes de equilibrio do paralelipipe-
do elementar. A ultima exprime a compatibilidade das deformacdes
umas com as outras e a conformidade de todas com a lei de Hooke.

A integracdio das equagdes (7) pode ser obtida por intermedio de
uma fune¢do auxiliar, chamada fun¢fio das tenses. £ um artificio de
caleulo descoberto por G. B. Airy. Seja ® uma fun¢io qualquer de
z o y tal que:

ol ) oq o*w
Gw——biz'scy""‘ Tyzn"wy——bxby—"ﬂ.x (8)

Essas expressdes das tensdes satisfazem evidentemente 4s duas
primeiras equagdes (8). Substituindo-as na ultima, resulta:

' o b0

5—54 + 251:56?]2 + by"

=0 9)

Deste modo a solugdo das equacdes (7) tica reduzida a encontrar-se
uma solu¢io qualquer da equagio (9) que admite um numero infinito
" de soluc¢bes. Pode-se dar a ® a forma polinomia de qualquer grau e
ajustar os coeficientes constantes de modo que (9) seja satisfeita. En-
tio as tensdes serdo obtidas por meio das expressdes (8). Verifica-se
em seguida qual o sistema de forgas exteriores a que corresponde a
solugio achada, determinando as tensbes na periferia do solido.
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Experimentemos por exemplo um polinomio do terceiro grau:

132_? __'?_,,2 __c_t_,a
6z+2zy+21‘-y +6?J

D =

Esta equacfio satisfaz a equacido (9). Portanto, mediante as rela-
cOes (8) fornece a seguinte solu¢ic do problema:

S = ez + dy l

Sy == az + by { (10)
Ty = — (b 4+ Az — ey
Para o plano OM, z = — y tgi. Substituindo esta expressio nas

eq. (10) verifica-se que a solu¢io achada corresponde ao caso de atua-
rem sobre a face de montante do coniraforte cargas unitarias da for-
ma X = dy, ¥ = yy. Resultado semelhante achariamos quanto ao pa-
ramento de juzante. Ora, ja vimos na primeira parte que temos cargas
desta forma no paramento de montante ¢ justamente as mais impor-
tantes porque devidas 4 pressio hidrostatica em primeiro lugar.

Quanto ao peso proprio é claro que se inclue na mesma formula
com © = v =0, Concluimos que, no caso da pressio hidrostatica, ou
de qualquer carga unitaria redutivel 4s componentes X = pdy, Y= Byy,
juntamente com o peso propric, a distribuigio das tensdes é linear e
determinada pelas formulas (10).

7. Condigdes de equilibrio 1 periieria, — A8 constantes a, b, ¢, d das
equacéoes (10) sfio determinadas pelas condi¢des de equilibrio entre
a8 tensdes e as forcas exteriores X e Y nas superficies que delimitam.
o solido.

Seja a o angulo que faz a normal exterior da superficie limite
com o eixo Oz, no ponto considerado. 5i as tensdes que ahi atuam séo
Gx. Oy Txy,temos as duas equagdes seguintes que exprimem o equilibrio:

X = 6z 08 ¢ + Ty sen @ (1)
== Oy 8en ¢ - Tyxy COS O

Aplicando essas igualdades aos dois paramentos, montante e ju-
zante, teremos quatro equagdes para determinar as quatro constantes.

Paramento de montante

Ponhamos para abreviar

cos ¢ — —eos O — [
geni — —gsem O« — 4
tge ¢ = K

As tensdes, segundo (10) sdo:
Opi (_I(l e+ d) Y
Tyi (—'I(: a + b) Yy
Tai — (Kt b — e + A.K;) v

Il
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substituindo essas espressdes nas eq. (11) com X = oy, ¥ = Byy.
obtem-se:

— bl (—Kie+ d) — mi(Kib— ¢ + dK) = pd

. 12
—mi{—Kia+ b)) — i (Kib— ¢ + AK)= P~ ¢ B
Paramento de juzante
Procedendo analogamente, ponhamos:
cos ] = eosa — }j
Senj —-—3ena — my
tg 5 = K -
As tensﬁes no paramento serfio:
Oy = (Kie+ d)y :
6 = (Kja++ by 10 bis
Tag = (~Kib—¢—AKj) y

Efectuando-se a mesma substituigio do caso anterior com
X=Y=0, vira:

i (KGe+ d)+ mi{Kib+ e+ AK)=0 %

12 b
—miKia+ b)) -1, (KGb+e+AK)=0

Resolugdo

O sistema (12a, 12b) pé6de ser resolvido pelo metodo que se pre-
ferir, eliminagdes sucessivas, redugdo dos coeficientes 4 unidade, de-
terminantes ete. Ein nossos calculos procedemos da seguinte maneira.

Primeiro fransformimos o sistema em outro equivalenie no qual
cada equacio apresenta sé duas incognitas.

Pondo-se, para abreviar:

w = mi Kili — mi K5l
n, = mily + my b
n, = mi wi (Ki + Kj)

o sistema equivalente é o seguinte.

) nia—2mb+ot+o=1 By + nd

I) nsa+ o0 + me+0 = miBy L a3)
II) o — wb + 2me+ 0o =14 Bd+ nA

IV} 06 — nb + 0 — nd = my PO 4 nA ‘

Fazendo-se a operacio (III) — 2 (II) vem:
V) —2ma —n, b =L BOS— 2miBy + n A
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Og determinantes de (I) e (V) siio:

De = 2n, U; Bd — (4 me my + m, L) BY + mum, &
Dy = nli BO + 2(mly — nomy) By + (82 + 2m,my) A
Dy = — nl — 4n.m,

Portanto, os valores de a e b sfo:

a — Da b = .Db
_Dp - Dﬂ'

Conhecidos a e 5, (II) e (IV) dardo os valores de ¢ o d:
mij BY — mya

e 7,

8. Espessura variavel. — Na solugdo do problema pela Teoria da
Elasticidade foi considerado um solido indefinido. Num tal eorpo, o com-
portamento elasiico de uma parte limitada por dois planos verticaes
& perfeifamente igual ao de gualquer ouira nas mesmas condigdes, uma
voz que todos os esforcos atuam da mesma maneira em todos os pla-
nos verticaes. A deformacio & plana. Pode-se portanto estudar uma
parte do solido de espessura constante, geralmente reduzida & unidade
metrica para maior facilidade do calculo.

Foi verificado qus, nessa hipofese, @ para os casos de cargas con-
siderados, as tensdes sdo fungdes do primeiro grau das coordenadas,
isto 6, que a distribui¢iio delas é retilinea.

A mesma conclusio chega o Dr. Ing. N. Kelen como, alids, j4 era
sabido de todos 08 mestres que o precederam. Entretanto este ilustre
autor germanico vae mais longe porque generalisa a conciusio, ox-
tendendo-a ao caso de ser variavel a espessura do confraforte. Como
argumento justificativo diz apenas que “todavia, nfo se deve esperar
dessa circumstauncia (espessura crescente para baixo) nenhuma discre-
pancia em relac¢io 408 resuitados supra” (distribuigio retilinea). Pedi-
mos licenca para discordar do abalisado mestre. O Dr. Ing. N. Kelen
resolve o problema do contraforte de espessura crescente, no plano,
quer dizer a duas dimen¢des, quando na realidade se trata de um
problema de elasticidade no espago ou a tres dimensSes. Todavia essa
simplificacdo parece admissivel uma vez que a variagio da espessura
seja relativamente pegquena, por outras palavras, quando o coseno do
angulo diedro que limita lateralmente o contraforte se possa conside-
rar igual a 1. Entdio serd licito admitir que, numa se¢fio transversal
do contraforts por um plano vertical, as tenstes horizontaes, paralelas
ao eixo OZ, sejam despreziveis. Comtudo, ainda mesmo neste caso,
nio se pode afirmar que a distribuigio de tensdes no plano XY con-
tinue a mesma que era no caso de ser a espessuraconstante.

Muito pelo conirario, pode-se facilmente provar que, nos casos de
carga antes considerados, tal distribuigio nfio pode ser e ndo é linear.

—
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Analisemos, com efeito, o equilibrio do paralelipipedo elementar,
(fig. 18) tomando em consideragdo a variagio da espessura, porem,
quanto zo mais, tratando o problema com duas dimensdes apenas,
exatamente como procede o autor citado na sua generalisagio.

0 - 0

Supomos que a unica forga de massa é o0 peso proprio. Sendo A
0 peso especifico do material, o peso do elemento considerado serg,
desprezados os infinitamente peguenos de ordem superior:

dY = Ahdgdy
Ponhamos b == b, + sy
dond é—[-)—’ tanto & b-—bﬁ ‘—I + gd
onab_y——s portanto +by ¥ = h 8 Oy
As fireas das quatro faces (fig. 18) serio:
AB = bdg '
AC = BD = by + 53 by
CD = bdz+ b2 dy

Forcas verticaes, desprezados os infinitamente pequenos de 3.*
ordem :
Face AB: — o, } dx

» AC: — T b dy — é— Te.dy’

» BD+tbby+ -é—-tsﬁy?—}- %bﬁ'pby

+ CD: + dyb‘bx + oy s dr dy —i—%%bbxﬁy

ep——
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Peso do elemento: + A & dz dy

Forcas horizontaes, desprezados os mﬁmtamente pequenos de 3.*

ordem:
Face AB: — 1 & dz

» ACr~— o, bdy —~ %stby*
e, 90,
» BD:-i:%bby+—;~Gmsby'+-§£bﬁm6y
o
» CD: 4+ 1 bﬁa:+tsb:tby+b—;—bﬁxby

Somando e igualando a zero as forcas verticaes e as horizontaes
dividindo por & dz dy e notando que b = b, + sy, obieremos as duas
equacdes de equilibrio seguintes:

3T 00, ét
bo + sy + oz + dy 0
()
30, da, ot L A=o0

bo+sy+ by T 5

Como se vé estas equacdes diferem das equagdes (7) pela presenca
8 80,
ho + 8Y bo + sy
solugio nido pode convir aos dois sisiemas de equagdes para um mesmo
tipo de cargas.
As equacdes (@) é preciso acrescentar a equaqao de compatibili-
dade relativa 4 lei de Hooke, para o caso de ser o peso proprio a
unico forca de massa:

»* oy) 57 &) g mt 1 ¥y
s (o =2} 4 g o — x) =2 0t ®)

- Deduz-se imediatamente que & mesma

dog termos

Suponhamos que as equa¢les #-b admitam uma solu¢do linear e veja-
mos a que tipos de carga e de solido corresponderia tal solucdo.

Seja, pois, a verificar a seguinte solucdo, corraspondente 4 suposta
distribuiciio linear das tensies :

Oz = YX + By + O

oy, = dz + Py + O - (o
T =nx + ey + 1.

00, i‘)'l:___E

o ¥ oy T

b o, or

Ty P T

e ]
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Substitaindo em (@) vem

8T e _bholy +8) .
hovoy T T VT ®donder = s ko
A
—Sq-’"—- =P —n = A. donde: o, — — Q.‘.’_(ﬁ_i_n_-t__) —(]3+TI+A):U
be + sy s

Comparando com a solugiio {c) proposta deduzimos que se deve ter:

a—=rmn =19
= —p—dondep=—2
b
= =55
8=—-Y—8donde€=-—-g—
6, = — Tt
a 8

Com estes resultados as formulas (c) transformam-se nas seguintes:

Gm:Y.’E'I'b’U‘i'Gom )
_ A
G, — — 2_—8 (bo + S‘]j.) (d)
- X
=g (ho + sv.) \

/

A equagio de compatibilidade (b) 6 evidentemente sutisfeita vis-
to serem nulas todas as derivadas segundas das tensdes.

Vemos que a solucio (d) fornece para o, um valor independente
de z e que niio depende de outra carga alem do peso proprio do so-
lido. Portanto tal solucfio apenas poderd convir a um muro de altura
constante solicitado unicamente pelo seu peso. Entio teremos o = o
donde Y = o, portanto tambem t = o. Ora num tal muro temos
= — A—(%%Q-y e, pondo-se b = b, + sy:

A (2 b + sy)
2(he + sy}

Para que esse resultado concorde com ¢ da solucdo (d) 6 neces-

Oy

g, — —

sario que se tenha b, — 0. Entfio ser# g, -= %—7—/ Concluimos, por-

tanto, que, sendo uniformemente variavel a espessura do solido. a dis-
tribui¢do linear das tensdes, reduzidas ao sistema plano, 86 & com-
pativel com as equa¢des da elasticidade no caso unico de um muro de
secio triangular de crista horizontal sem outras cargas alem do peso
proprio. o
Esta analise demonstra de modo inequivoco que a hipotese da.
distribui¢do linear das tensdes nos contrafortes de espessura variavel
de uma barragem é inconciliavel com a teoria de elasticidade, pelo
menos quando se desprezam as tensGes paralelas ao eixo OZ.

i 1



Boletim da Repartigio de Aguas e Lsgolos

Para se saber qual seria, no caso, a distribuicdo teoricamente cor-
reta, seria necessario integrar as equagdes (a) 0 gue nio parece possi-
vel. Entretanto basta comparar aqguelas equagdes com-as originaes do
gistema plano para se ter a impressio de gue o erro, proveniente da
variacio da espessura, pode tormar-se muito importante para ser
desprezado, e tanto maior quanto maior o valor de s, que mede aquela
variagio.

Pode acontecer, o que ndo estd provado, que, para valores de s
suficientemente reduzidos como se nota em algumas barragens, o erro
venha a ser desprezivel. Mas nesse caso somos de opinido gue, a bem
da seguranc¢a, mais vale adotar uma espessura constante. A tambem
pequena alteracdo do volume, si alguma houver, seri Jargamente com-
pensada pela maior garantia de exatidio dos calculos, perm1t1nd0 limi-
tes de tensdo mais elevados.

HEntretanto acreditamos que o volume do contraforie de espessura
constante nfio serd maior do que o de outro de espessura variavel
considerado equivalente. Funda-se esta. opinido no fato de ser justa-
mente o volume do contraforte o que decide, na maior parte dos ca-
808, sobre o seu dimensionamento, porque enire as condigdes que pre-
valecem no caleulo estd, em geral, a da seguranca contra ¢ sscorre-
gamento, a qual exige certo peso minimo correspondente a um volume
pre-determinado e irredutivel.

Por todas as razdes acima expostas decidimos projetar os nos-
sos contrafortes com espessura constante. Na Obra de A. Schoklitsch
“Der Wasser bau” encontra-se um gquadro desecritive de barragens de
elementos multiplos construidas em todo o mundo, segundos dados de
N. Kelen e P. Ziegler. Entre essas contam-se as seguintes, cujos con-
trafortes tém espessura eonstante:

Altura CONTRAFORTE
BARRAGEM | LOCAL |maxima|CORTINA| Eepaca- | Espessura

. m. m. m.
Austin ... ... Texas 25.0 plana 6-10 0.61
Dansville ....... New-York 3.5 » 3.05 0 25
Stoneyfluss...... Virginia 15.6 * 4.57 0.46
Ogden. .. Utah 80.5 arcadas 14.75 5.00
Azigcohos +...... Maine 23.8 » 6.10 1.22
Sélune .......... Franca 15.0 s 5.0 0.20
Suorva «--e.ee-nn Sunecia 23.0 » 12.0 1.50
Sherman Island Hudson 24.6 » 5.79 1.06
Melby ........... Suecia 10.0 » 7.50 1.50
Belle:l’sle-en-Terre Franeca 16.5 » 4.86 0.20
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9. Coordenadas polares. — Dada a origem O e o eixo Oz (fig, 14)
a posigio de um elemento A qualquer do solido é determinada pelo raio
vector 04 = r e pelo angulo 9 formado por OA4 com a dire¢io po-
sitiva de Oz, As tensdes normaes do elemento serdo o, paralela o oo
normal ao raio vetor. A tensio tangencial tro considera-se positiva
quando, na face prolongamento de (04, se dirige para a origem.

Fig. 14

P4

Supondo-se que ndo haja forgas de massa, as equacdes de eqﬁi-
librio sdo:

do, L b Tra Oy — 09
% Tt Twve T, =0
(14)
1 g, DT, 27,4 . :
¢ be + - be + r — O

Sende v qualquer funcio de r e 0, essas equacdes sio satisfeitas
quando se pde:

6, — 1 do 1 ¥a ]
T oy o r de’
2'a
G = g3 . (15)
c . be) 1 b(’l) )
S ( r o8/ |

Para que seja possivel uma distribuigio de tensdes compativel
com a lei de Hooke e que obedega a lei de continuidade é necessario
que a funcefic ¢ satisfaca 4 seguinfe equacdo:

bg 1 b 1 b? ! b?(l: 1 bll) 1 2)([) :
(af T e T a’b‘?‘) ('ar° te ey Ve ) =0 0 (e

—_—
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Qualquer soluciio da equagdo supra fornece uma solucdio para as
eq. (14) por intermedio das relagdes (15). A solugio verdadeira serd
aquela que verifique tambem as eondigdes de equilibrio & periferia.

J. H. Michell descobriu a solu¢io geral da eq. 16, que ndo trans-
creveremos, porque nio nos interessa sua generalidade sindo apenas
o caso particular em que as cargas 4 periferia de uma cunha sio da
forma polinomia p, + p 7 + p;r etc. Neste caso a solugdo goeral for-
nece as seguintes expressdes para as tensdes:

+ 2r(b,cos® + d,sen® — 3a,c0830 — 3¢,5en360) +
: S S
— " [(n* —n — 2)(bacos 0 + d.sen n0) +
+(n + 3n+ Dianrs cos (n + 2) 0 + eure sen (n+2)0}]

Gg = 2bo + 24,9 + 2a, cos 29 + 2¢, sen 20 +
+ 6r (b, cos® + dsen® + a; cos 30 4 ¢; sen 36) 4 ..
ciee +F B+ 2 (+1) 2 [brcos n04-d, sen 504 anp2 cos (n42)0 + } (19)
+ entz sen (n + 2)0}

T = —d, + 2a,sen 20 — 2¢, cos 29 +
+ r{(2h,sen® — 2d,cos8 + 6a,s5en 30 — 6 ¢, cos 30) +
T L T L T B

# [ (s + 1) (basenn® — dacos #8) + (n 1) m+2)4........
covver Yanie sen (m + 2)8 — cuyz cos (n + 2)921

Note-se que a cada potencia de r correspondem quatro constantes
arbitrarias. Por outro lado,si 8 == o ¢ 6 —=w s#io os angulos que de-
limitam a cunha, teremos:

Cgd=— P + P + I?'z’-"2 ete, } 0= a
T, = 50 + sy + sg° etc. -

Ggw = Pl + p',r + D'y r* etc. }.9 — o
Ty = 8o + &'r + 85H7° ete.

Comparando esses valores com os fornecidos pelas eq. (17) e igua-
lando os termos de igual expoente teremos para cada expoente quatro
equacdes que determinario as quatro constanfes correspondentes.

Em particular as constantes b,, dy, @., ¢,, correspondentes a0
expoente zero, serdo dadas pelos seguintes sistema :

2h, + 20d, + 2a, cos20 + 2g,s6n22 = p, |
2bo + 20d, + 2a,c0820 + 2¢,sen 20 == plo (
— de + 2a.sen?2ae — 2e,co82a = g,

— do + 2a,%0n 20 — 2, cos 20 g

(18)

Este caso é justamente o que nos interessa porquanto uma par-
cela das cargas sobre o paramento de montante é da forma X, BY,.
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Para a aplicagio das equagdes (18) falta apenas transformar taes
cargas em componentes normal e tangencial ao paramento.

Cga = Do = — P Yo semé — B X, cosd
T,00 = 8o =+ B Yo co88 — B X, geni i (19)
Ogw — Tpgw == Plo = so==0

Colocando-se o sixo de referencia sobre o paramento de juzante
serd:
c—i+j e v=490

Substituindo esses valores e os (19) nas equacdes (18) teremos

um sistema do qual se deduzem os valores das constantes b., de, ., ¢,
Pondo-se, para abreviar

ly a —a =K,
2ec —gen 2a
sen 2a — S
08 valores achados sio :
Cpalge + K, Ty

bo == 4K
1
Ggq + 1,4 g o
d = — 3 K,
i
(lrg - - ])n

G-g _— 2d(»

substituidas as espressdes supra nas equacdes (17) reduzidas aos ter-
mos em 7°, resultam as formulas procuradas das tensdes:

o
o = 5 [(1 + cos28) tga — (26 + sen 20)] +
}
T
+ 2}; [(1 + cos28) K, — tga (20 + sen 26)}
G o,
Oy — 2(}( [(1 —cos29) fya — (29 — gen 20)) + _
- ! s (20)
+ " [(1 —cos28) K, — fga (26 — sen 290)}
2K,
Teg — O [(1 ~— eos 29) — tga sen 20| +
2 K,
rTlI
L _ 9 —
+ 5K [(1 cos 28) tga K, sen 261
IO. Carga ne vertice do Contraforte. . — Este caso representado .ﬁa_

fig. 15 tambem se resolve em coordenadas polares,
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Fig. 15

As tensdes sdo unicamente radiaes:
Og = Tg = O }

G, = — -—f— (Z, cos 0 4 Z,sen6) (21)
Verifica-se facilmente que essas expressdes satisfazem ds equa-
coes (14) o (16) com ©» = — Pr (Z, cos 8 + Z, sen 9).
As constantes Z, e Z, determinam-se escrevendo que no sector
MJ as componentes verticais de or integram P, e as horizontaes inte-
gram zero. Feitas as operacdes acha-se

(@ + @) — gen (@. + ®) cos (¢ — w)
(¢ + ) — sen (@ + o)

21:2

(22)
gen (¢ + w) sen (¢ — w)
(@ + ©)} — gen (¢ + w)

Zg:_' 2

o maximo valor absoluto de ©- corresponde a um angulo 9 — 8, —

= are ly g—’ e Ofmexr =— — %sz + Z; contanto que seja — 6, = o,
i

As tensdes que se caleulam em coordenadas polares sfio geralmente
pequenas, podendo ser desprezadas na maioria dos casos que se apre-
sentam na pratica.

11. Sintese dos dois metodos. — Recapitulemos os dois metodos de
calculo pela Teoria da Elasticidade. Vimos na primeira parte que as
cargas do confraforte sio:

1.°) Peso proprio expresso pelo peso especifico /\ e pressdes na
tace de montante da forma X — Body e Y= Byy. As tensdes corres-
pondentes calculam-se em coordenadas ortogonaes pelas formula (10
bis) depois da determinagio das constantes.
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2.°) Uma carga concentrada no vertice e preséﬁes uniformemente
distribuidas no paramento de montante. As tensdes correspondentes
obtém-se em coordenadas polares pelas formulas (21) e (20).

Para se acharem as tensdes totaes é necessdrio converter as
polares em ortogonaes. Para esse fim comecemos por transportar o
sixo polar até sua coincidencia com eixo ortogonal OX.

Entdo as tensdes ortogonaes poderdo ser deduzidas das polares
pelas seguintes formulas:

Gy = Gg sen®® + ©, ¢cos’® — T,y sen 2 ©

oy = Og c0s'® + O, gen’® + Tgsen 2 0
. (23
txy=trecoszﬂ+%(6r—crg)son29 )

Ga;+0'y:69+0';-

Entretanto é mais expedito efetuar a transformagio com auxilio
do circulo de Mohr, conforme se vé na fig. 16 sem necessidade de

explicacdes.

z
}

Fig. 16

12. Tensoes principaes. Linhas isostaticas e trajetorias. — Conhecidas
as tensdes totaes em coordenadas ortogonaes, as tensdes princiraes e
as diregbes principais respetivas podem ser calculadas pelas formulas
(1) e (2) ou derminadas gréaficamente pelo circulo de Mohr. O segundo
processo é preferivel, por ser mais expedito,

As tensdes ortogonais sfio homotéticas em relacio ao vertice do
contraforte, segundo decorre das formulas' (10).

43



Boletim da Reparticio de Aguas e Esgotos

:Bsta propriedade facilita imensamenie os calculos porquanto co-
nhecidas as tensde’ 4 profundidade ¥y — 1, em determinado ponto 2,
as tensdes & qualquer profundidade y sobre a reta OP, deduzem-se
imediatamente das supraditas mediante simples multiplicagio por .

Convem pois calcular tensdes e diregdes para os pontos situados
sobré certo nimeroc de retas irradiantes do vertice (inclusive os para-
mentos). Sobre taes retas tracam-se as sucessivas direcdes principaes.
Em seguida, ligando-se esses tracos por curvas a eles tangentes, ob-
tém-se o tracado aproximado das “trajetérias das direcdes prinecipaes™
Estas constam de duas series de curvas que se cruzam em angulo réto.
As da primeira série partem do paramento de juzante ao qual sdo
normaes e ferminam paralelamente ao paramento de montante. As
da segunda serie comportam-se anologamente, invertidos os paramentos.

As linhas isostaticas sfio as que ligam os pontos cujas tensses
principaes tém uma mesma intensidade. Formam tambem duas séries
correspoudentes 4s respetivas trajetérias. No caso da distribuigio li-
near das tensdes ortogonaes as linhas isostaticas sio hiperboles. No
caso do nosso projéto a distribuicio nfo é inteiramente linear, por-
quanto as tensdes calculadas em coordenadas polares sdo distribuidas
segundo lei transcendente,

Dai ndo serem perfeitamente hiperbolicas as isostaticas obtidas.

O conjunto das linhas isostaticas e das trajetorias resolve de um
modo completo a questio do comportamenic elastico do contraforte
porquanto determinam em gqualguer ponto com suficiente aproximacio
a intensidade e a diregiio de cada uma das tensdes principaes.

"13. Tipos de contrafortes de espessuras distintas, — FEstabelecido foi
que cada coniraforte deve ter uma espessura constante, porem con-
trafortes de alturas diferentes podem ter espessuras distintas e devem
tel-as para se conseguir economia de material. Todavia nfo seria re-
comendavel atribuir 2 cada altura diferente uma espessura propria 6
distinta. Para a facilidade da execucio torna-se necessario reduzir as
diversas espessuras a um numero limitado de tipos determinados por
oufras tantas profundidades carateristicas. A descriminacio dos tipos
ndo se faz arbitrariamente, mas em funcio da férma do perfil longitu-
dinal da superfieie da rocha. Medem-se as extensdes cobertas por
profundidades crescentes, de 2,m50 em 2,m50 por exemplo, e traca-se
o diagrama das frequencias das alturas, levando as exfensdes como
ordenadas e as profundidades como abscissas.

O diagrama é uma linha quebrada, como se vé na fig. 17.

Os seus vertices salientes indicam claramente as alturas de maxi-
ma freguencia: 5, 10, 25 e 33 metros. Considerando-se que a altura
ofetiva alcangu de 2 a 3 metros a mais por causa do preparo da
rocha, que a profutididade ma_ximg precisa ser incluida, forgosamente,

e lembrando-a relacio = 35/36, .0 numero de. tipos de espes-

suras distintas fol fixado em cinco, correspondentes 4s- alturas y de
8-12-20-28 ¢ 36 metros. O tipo 28 foi excluido posteriormente, como
veremos, porque muito pouco diferia do tipo 36.
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604
0 DIASRAMMA

DE FREQUENC/A ans ALTURAS
4o

8§

EXTENSOES COBERTAS

o
o
‘ 50 00 8o 20 230
ALTURAS '
Fig. 17
14, Calculo das dimensdes dos contrafortes. — As dimensdes do con-

traforte precisam ser determinadas de modo que fodas as condigdes
de resistencia e de estabilidade sejam satisfeitae. Duas s#o as dimen-
soes ainda desconhecidas: a espessura & e o comprimento [ da base
4 profundidade y. Portanto as condi¢bes determinantes nio pdédem
ser mais que duas, escolhidas entre todas de modo tal que, satisfeitas
essas duas estritamente, as demais condigdes sejam satisfeitas com fol-
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ga. Ndo se pode saber a priori, de um modo geral, quaes devam ser
essas duas condi¢des decisivas, que isso depende da disposicio e da
intensidade das cargas bem como do talude de montante e da profun-
didade considerada. Todavia nfio é muito dificil discernir quaes se-
jam as condigdes procuradas depois de algumas tentativas orientadas
por um conhecimento prévio do assunto. O calculo de verificagdo
confirmard ou ndo o acerto da escolha mostrando ac mesmo tempo
quaes as condi¢des que devem prevalecer.

No caso dos nossos contrafortes as duas condigdes decisivas sdo:

1.*) Teusdio principal de tracdio no pé de montante reduzida ao
limite permissivel: or =< 20 ton/m’.

2*) Seguranga contra o escorregamento sobre a base horizontal

sxpressa pela relacio ——g— = 0.80.

Considera-se unicamente o caso de estar o acude chelo alé o ni-
vel mazximo,

Para o calculo das dimensdes podemos admitir a distribuigdo li-
near das tensdes ortogonaes provocadas por todas as cargas sem. ex-
cecdo, de modo que as reacdes verticaes do solo possam ser determina-
das pela regra do trapézio, como se mostra na fig. 18.

P
.—d.%‘fé o br 4
L. __,'
” - b4
v R !‘
| » J
4
0;' | L1
I
pon- o e
4
4 %
l:
L4
Fig. 18

Considera-se uma espessura 4 =1 metro na analise subsequente. A
espessura real serd outra, o que nfio importa ao equilibrio desde que as
cargas unitirias X e Y sejam as mesmas decorrentes da espessura real.

As equacdes de equilibrio do contralforte figurado sio:

=P+ Q@+ C
Hy + Qu + Cd + P, = N«
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O peso proprio do contraforte é ¢ = fék Aly.

A distancia do seu centroide 4 vertical por M é d =Yy (L + 1)
Ponhamos ', Ay == K. Com esta nota¢io achamos:

Ho + Qu+ P, + by AL
= P+ Q+ KI
Para abreviar podemos por:
Hy + Qu + P, = "‘;5'

P+ Q= Ke
Donde:
8 (Hv + Qu + Pl)

S = s

P+ Q
K

= Sendo K — —;f Ay

Substituindo essag expressdes vem:

S+ L+ 7
3+ 1)

1} Condicdo
Sendo Sy a reaccfio unitaria no pé de montante, temos:

V (4l — 6z)

O — ]

porém
V=P+ Q4+ C= Kf+ 1)

Substituindo ¥ e z por seus valores na expressiio de oy, resulta
a seguinte egquag¢io: .

t"+~2°;cl~‘—t—,—s—:n : {84)
. PM 1 — Oy
Ay Dy
Ponhamos ainda para abreviar:
20 — b . .8
1 — on 2P € 1 — o ?
Ay AY ]

Entio o valor procurado de I, em funceiio de Su seri
l=—p—Vp '+ ¢ (@5)

p e g sdo negativos, de modo que — p & positivo.

47



Boletim da Reparticio de Aguas e Esgotos

Para ser satisfeita a 1. condi¢io serd necessario determinar o
valor de ox correspondente ao limite especificado para a tensfio prin-
cipal 6; no ponto M. Ora nesse ponto sfio conhecidas- as cargas uni-
tarias X ¢ Y e o angulo « gque a normal exterior ao talude forma
com a diregdio positiva do eixo Oz. As equacdes (11) estabelecem duas
relacdes entre X, Y, ¢ e as tensdes ortogonaes no ponto M. Podemos
pois exprimir 6. e Tzy em funccdo de oy, X, ¥ e .

Y — o, sena

Tpy —
Y cosa
op — X cosa ~— Ygena + o, sen’ a
cos’ o

Por outro lado, como se sabe, a tensdio principal o7 é dada pela
formula _
J— 65 + G 0m+ g N
o — 2 y + V(—2_y) + t-a.‘y

Substituindo nesta formula ©. & t., pelas expressdes supra, ob-
temos a seguinte expressio de Cy:

Y® — o* cos’a — o; (Ysene — Xcosa)

g, = —
Y o; — Ysena — Xcosa

Notemos de passagem que sendo X — Y —= o esta formula se
reduz a o, = o; eos’a donde o; = o, (1 + fp'a), Este resultado nio"
6 outra cousa sinfio a chamada “correcio de Maurice Levy”.

No calculo de I podemos desprezar a influencia da carga Pe das
cargas uniformemente distribuidas. Tal influencia se reduz muito a
grandes'profundidades da ordem das que serio consideradas subse-
quentemente. Deste modo torna-se licito escrever simplesmente
X - I?’by: Y = BYg' -

O limite superior de o; nfo precisa e nio deve ser o mesmo -
para todas as profundidades. As tensdes de fra¢do precisam ser evita-
das o mais possivel e apenas se toleram no limite permissivel em pe-
.quenas regides 4 profundidade maxima. Chamando, pois, o, o limite
permissivel 4 profundidade y — 1m. é razoavel fazer o1 — 6,y dando-
se a 6, valor tal que S resulte igual ao limite permissivel quando ¥
& igual & profundidade maxima.

Lembrande as notacdes abreviadas senu — — i, cosa — — [;
tge = ki notando-se que 6, — — Jx e fazendo as substituigdes supra-
ditas a formula para o, transforma-se na seguinte:

) i Uo
BY' — lice O — ki ¥ + ZB )
Oy — 50 T y

LD+ i Y+ A

Para abreviar facamos
B BY — 1iGs (a — kY + zl‘;)

lib+7}tiY+%

e
-
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depende da espessura do contraforte, pois p ==

Entdo -
oy — %y : (26)

As equacdes (25) (26) determinam ! quando B é conhecido, e P 86
54 4
I/

22 Condigdo

_ Examinemos agora a 2" condi¢do. A seguranca contra o escorre-
gamento exige que se tenha no limite:

i

7 = f (f = 0,80)
Substituindo V por P 4+ Q 4+ C vem

c = H—-rr+9 1

Donde:
= H =+ Q)
< Aty | | @7
Porem |
y ¢
i = fde Q= [1' ds P=pPr

[ a

Pondoe-se {vide parte I):

X.: ?’()(0 "+‘ hy) I) == I?)(I'o + Ty) (i.S' ir_iy
resulta:
. 5 i
X+ E ey l—Pq-l-Yo-i"%) |
l = - Y B (27 bin)
) Fli A

Resumindo os resultados: para dado valor de B, isto é da espes-
sura b, as formulas (25} e (26) dio certo comprimento que satisfaz 4
1.* condicio, seja I Para o mesmo valor de B a formula (27) d4 outro
comprimento que satisfaz 4 2. condicio, seja ln. Fazendo variar P
teremos uma serie de pares de valores s, I, O valor de B para o
qual Ir == {xr = [ dard os.valores procurados de { e b que satisfazem
a todas as condi¢des. Esta operagfio deve ser feita para cada uma dasg
altaras tipicas,
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15. Calculos numericos. Determinagde dos tipes. — Os dados funda-
mentaes sdo:

A = 2,38 ton/m’
P =183 ton/m
X = B(258 + 467y) ton/m
Y=18(@3,70 4+ 3,98y} »

P = 18 fon/fm

X, = 2,58 ton/m*

Yo = 3,70 >

d = 4,67 ton/m’

Y = 398

i = cosi =—= (,789

mi= seni = 0,616

ki = tgi = 0,781
= 20513" — 0,555 ton/m’

5 + b
B = 6 b
f = 0.80

Com os dados supra achamos a seguinte expressio numerica do
coeficiente & da formula (26):

B 259p — 0,34
ou substituindo B:

&x—gbiﬁ—+oog

. Cu
o denominador 1 — -— mereceo uma designaciio especial

dy
=1 — —5= = T = —_
¢ Ay Ay 1 A
7 = 0,963 — 0—’9351 (28)

As expressdes 2¢ —/, e § das formulas (25) dependem de H, Q,
Hv e Qu cujas expressdes numericas vamos determinar.

Xo+b X 5y
e [ 5 o (B

i W, P
N . .
ot ),
= (5 2
ou= (B B
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Substituindo o8 numeros achamos

H :B=32y + 29¢°
Q@ B =468y + 252¢°
Hy: 8 = 1,6004° + 0,987
Qe : B = 1,827 ¢* + 0,655 ¢°
Donde ae deduz:
O — 11_—1'_'_2 —
K

1 1

= I = = ky = 03905

2 g ¥ 4

S = (894y + 428 y' + 36,60) B

Mediante os resultados supra caleulam-ie

(55-;6—6— + 407 + 219 y) p

1
p—o_ 2" 8
4 4
Donde
/
b= —»2 = }p +4q
A expressio numerica das formulas (27) ou (27 bis) 6 a seguinte:
: 5,60 1
In = (1,024?; — 0,59 — ! ) B
QUADRO 1
b 8 } L
050 | 1838 | — 0817
060 | 1555 | — 0604
0.70 | 1357 | — 0378
080 | 1207 | — 0213
QUADRO I
y { C:B Y i S:B In:p

8 | 2357 | 812 | 39367 | 566

12 | 8172 | 458 | 76346 | 1038
20 | 48.69 7.79'| 1933.76 | 19.15
o8 | 6599 ! 1094 } 3643.91 | 27.57

36 | 83.40 14.06| 5918.93 | 3591
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O quadro I di os valores de % e £ (formula 28) para espessuras
varias desde » =— 0,50 até b = 0,80. No quadro II encontram-es os
valores numericos dependentes de y caleulados pelas "formulas (29),

' (30), (31) e (83) para todas as alturas tipicas ¥ — 8, 12, 20, 28 e 386
_mefros.

Com auxilio desses dois foi feitc o quadre III que di para cada
altura tipica, os valores de /1 e ! correspondentes a cada valor da
espessura.

QUADRO III

Espes- Aluras tipicas ¥y =
suras -
= 8 ms. \ 12 ms. 20 ms, 28 ms. ] 36 ms.

I In i1 In I3t I I ’ In I I
050 Jossfwosr] — [ — [ - [ =] =] -1 =
060 | 915] 8s0]1arr|t6na] — | — | — | — ] =] —
070 | — | — [1454]1409]2445 25.99)3427] 87.41] 44.95! 4873
080 | — | — | — | — l2411| 9281133773328 43.51] 4334

Por interpolacdo verifica-se no quadro III qual o valor de &
para o qual /1 == {u = {. Os resultados obtidos sdo 0s do quadro IV:

QUADRO IV

¥ b ' l ’ tg 7
8 | 0534 984 0.450
12 | 0.676 | 14.60 | 0.487
20 | 0.761 | 24.24 | 0.433
28 | 0.787 | 8394 | 0.431
36 | 0.795 | 43.60 | 0.430

Vemos que o tipo 28 tom praticamente a mesma espessura e o
mesmo talude a juzante do tipo 86. Por esse motivo fica eliminado.
Quanto aos outros é recomendavel sacrificar alguma cousa do rigor
teorico em beneficio da simplicidade, Com este intuito adotiamos para
todos os tipos o mesmo talude de juzante e espessuras medidas por
um numero inteiro de centimetros.

A seguranca confra ¢ escorregamento serdi sempre satisfeita. A
tensio principal da tracio a montante poderd ser um pouco maior do
que 0.5556 y para alturas inferiores a 36 m.. porque ficard sempre
muito abaixo do limite permissivel, Em suma as dimensdes realmente
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adotddas no projeto sio as que constam do quadro V, no qual se
pode verificar tambem o valor *da relagio H/V sempre igual ou infe-
rior a 0.80.

QUADRO V

Jmloln|a d'——=l,+thon Vtoan{V

8 1065] 624 3.44] 968 | 311] 403077
12 | 0.70 | 9.36) 516 1452 | 630 ] 796|079
20 | 0.76 [15.58] 8.60] 24.18 | 1570 | 1970] 0.80
36 | 0.80 |2812]15.48] 43.60 | 4760 | 5960 0.80

Em todos og typos o talude de juzante 6 dado por ég 7 = 0.480
correspondente a s —23°17’. Donde os seguintes dados numericos que
serdo usados nos calculos subsequentes.

L = 0919 = cos j
mj 0.395 — sen j
ki 0430 = tg 5

I i

' Temos assim terminado a primeira phase do caleulo do contra-
forte. A segunda phase, a seguir, é a verifica¢io das tensdes pelas
formulas da Teoria da Elasticidade,

10, Calculo numerico das tensdes em coordenadas ortogonaes. — Resol-

vido o gistema de equagdes (13) pelo metodo exposto no § 7 foram
achadas as seguintes expressdestTnumericas para as constantes a b,ed:

a = — (0.785781 B — 0.550719
b = — 2921412 B — 1.246657
¢ = + 2054823 § 1 0184876
a = — 1.355826 B — 0.353602
Chamemos N» Ny T« &8 tensdes correspondentes a y == 1 m.

sobre uma radial (linha passando pelo vertice) que forma o angulo
8 com o eixo Oy. Substituindo-se =z = y #99 e pondo-se ¥ == 1 nas
equacdes fundamentaes (10) obteremos,

Ne = etgh + d
N, =atgh+b (34)
Txy:“(b+A)tUB“c
E as tensdes 4 profuudidade y sobre a mesma radial serfio:
Or = y No, Oy = YNy  Tuy = y Ty (85)

Nas verifica¢hes das tensdes foram consideradas 'as quatro radi-
aes da fig. 19: OM e OJ que sio o8 paramentos de montante e de ju-
zante & alem dessas as duas intermediarias 01 e 02, A radial 02 4 ver-
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tical e 01 & a mediana do triangulo retangulo MO 2, de modo que as
tensdes nos pontos 1 s3o a modia aritmetica das tensdes em M e em
2. Os valores de ig ¢ para as quatro radiaes sdo as seguintes.

ParaOM: g0 = — K; = — 0.7810
> 01 tgG“:-—--%-Iﬁ-——-——O.3905
» 02: tg 0 = 0 = 0.0000
> 0J: g = K, = 04301

Substituindo estes valores e os das constantes nas equacdes (34)
obtivemocs os resultados do quadro VI para as tensdes N, Ny € Ty
correspondentes 4s quatro espessuras tipicas e respectivos valores de B.

QUADRO VI
¥ = 1 metlro

b B Tenziies M 1 9 J

Na | — 4.788/— 3.553| — 2.318 |— 0.958]
0.65 1.449 Ny |~ 8147 — 3.807 — 4.467 |— 5.191
Loy |— 4.854! — 4.007|— 3.161 | - 2.232

N | - 4.516| — 3.354|— 2.193 |— 0.915I|
0.70 1.357 N, [—2999| — 3.631]— 4.264 | — 4.956
Twy | — 4.505| — 8.740|— 2.975 | — 2.131

No | — 4.288| — 3.152|— 2.066 [ — 0.870{
0.76 1.263 N, |— 2.848| — 3.451|— 4.054(— 4.715
Ty |— 4.149) — 3.465|— 2.781 |— 2.027

Ne | — 4072 — 3.032|— 1.993 |— 0.844
0.80 1.207 Ny (— 2.758] — 3.346(— 3.935 | — 4.572
T»y | — 3.937 — 3.305|— 2.673|— 1.966

17. Calculo numerico das tensdes em coordenadas polares. — 1.9} Car-
gas: BX o, Y. )

Substituindo-se os valores conhecidos de X,, Y., sens =—
cost — & nas formulas (19) achamos:

Oge == — 4275
e = + 1.3618
a = 1.069
Para o = i + j = 610 17’ sulta: { f9¢ = 1831
ara ¢ =3 +J TORURA: You = 2138
sen2a = ().843
K, = tgo — a = 0762
_ 2¢ — sen 2a __
K, = Then %0 1,587
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Fig. 19

Introduzindo os numeros supra nas formulas (20) obtivémos o
gseguinie resultado:

Cr — — 2,81ﬁ (1,831 ¢ 3|) + 0,894‘3 (1,537 c, — 1,831 Si)
g = — 2,810 (1,831 ¢, — 5;) + 0,894P (1,587 ¢, — 1,831 s,)
fr‘e = — 2,813 (Gg - 1,831 Sg) + 0,8948 (1,831 C; — 11537 83)

As letras ¢ o s sfo notacdes abreviadas que significam

e, = 1 -+ cos 20 s, — 20 4+ gen 29
¢ — 1 — cos 20 8, — 20 — gen 20
8; — sen 20

Desta maneira as formulas supra reduzem-se 4s seguintes:

6, = (— 3,77 ¢, + 118 3) B
gg = ( — 377 ¢, + 1,18 s,) B (36)
T = (— 1,18 ¢, + 3,77 s B
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O quadro VII da os valores de o-: B, 6p: B e t9: f para as qua-
tro radiaes consideradas. Note-se que essas tensbes sfio independentes
de r e, portanto, consfantes ao longo de yms mesma radial.

QUADRO VII

Radises] @ e, e, 8 8, ¢s |G:Ploe:PBl|te: B

M 161°17'] 0.464 | 1.536 | 2981 | 1.295 | 0.843 | +1.77) —4.27] +1.36
1 44037’ 1.004 | 0.996 | 2.556 | 0.556 | 1.000 | —0.77| - 3.10| +2.5
28°17°| 1.684 | 0.316 | 1.539 | 0.091 | 0.785 | —5.98) —1.09] +2.36

J 0° |2000| O 0 0 0 |—754 0O 0

l

Dando-se agora a B os valores correspondentes is quatro espes-
suras tipicas obtdm-se os resultados constanies do quadro VIII.

QUADRO VIII

RADIAES
b 8 Tansies :

M 1 9 J

., 257 | — 112 | — 867 |, — 1093
0.65 1.449 g — 620 | — 449 | — 158 0
T 1.97 3.76 3.42 0

o, 240 | — 1.05 | — 813 | — 1025
0.70 1.357 g | — 580 | — 421 | — 148 0
Trp 1.85 3.51 321 0

Gy 293 | — 097 | — 755 |— 953
0.76 1.963 op | — 540 | — 391 | — 138 0
Trg 1.72 3.27 2.98 0

o 214 | — 0938 | — 7922 | — 911
080 | 1.207 0y | — 516 | — 375 | — 1.82 0
.0 1.64 3.18 2.85 0

2° Carga P = 18 B no vertice

Esta carga provoca somente tensdes radiaes dadas pelas formulas
(21). Os angulos ¢ ¢ w sio: '

a=¢— 398° 0 — 0.663
w =75 = 23° 17/ = 0.406

o 4+ w = 61° 17’ = 1.089
a — 4w — 14° 53’ = 0,257
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Donde sen (¢ + w) = 0.876
cos (¢ + w) = 0,965

Desses dados deduzimos os constantes Z, e Z, pelas formulas (22),

achando Z, = 1.19e Z, — — 119. A igualdade dos numeros é ca-
sual. Temos portanto, para P — 18p:
Ur:""ﬂ;‘fﬁ (cos ® — sen 8)
Substituindo-se r = v vem:
cos O
o, — — &;’5& cos 0 (cos 8 — sen 9) (37)

Os valores de ¥ ©.: B siio dados no guadro IX.

QUADRO IX
Radiaes ) sen © cos O ¥ G2 B
M 3800’ 0.616 0.789 — 294
1 21020/ 0.364 0.932 — 11.38
2 00’ 0 1.000 - 21.50
" — 23°%17F |— 0.395 0.919 — 26.00

Destes resultados deduzem-se os do quadros X, que di os valores
de yo, para as quatro espessuras tipicas.

QUADRO X (Valores de yo.)

b B M 1 p) J
0.65 1.449 — 4926 | — 1650 | — 31.10 | — 37.70
0.70 1357 | — 899 | — 1547 | — 29.10 | — 35.20
0.76 1.263 — 872 | — 1440 | — 27.10 | — 32.8)
0.80 1.207 — 355 | — 1875 | — 25.70 | — 31.40

3.°) Soma das tensGes polares

-Os numeros do guadro X divididos por e somados aos do qua-
dro VIII dardo as tensdes totaes em coordenadas polares.
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18: Tensdes principaes. — As tensdes polares em cada ponto consi-
derado foram convertidas em ortogonaes pelo método exposto no § 11.
Essas transformacdes siio facilitadas por duas particularidades: 1.2) na
radial vertical O2 temos 6, == Gy, Gy = G Try = — Trx 2.°) na radial 0J
(paramento de juzante): 0 = Tr, = 0 e O, tem a direccgfio principal
da serie 6, sendo o = 0. Nesta radial dispensa-se a transformagio
bastando somar o, ao o obtido 86 com as tensdes O, Gy, Txy calculadas
segundo o quadro VI. Salvo esta exceqdo, as tensdes polares transfor-
madas e somadas 48 obtidas com auxilio do quadro VI, deram as ten-
sdes fotaes em coordenadas ortogonaes que se enconiram no guadro
XI. As tensbes principaes o e Orr resultam destas ultimas e foram
obtidas pela construcdo do circulo de Mohr. A mesma construgio,
como ji vimos no § 1, d4 a medida do angulo @ que a dire¢io de ©r
faz com o eixo horizontal, O gquadro XI d4 o3 valores finaes de

Oz, Oy Txy € de O7, O, @

sobre as quairo radiaes consideradas, para profundidades crescentes
de quatro em quairo meiros e para as espessuras constanies dos qua-
tro tipos de contrafortes. Esse quadro contem, portanto, o resultado
completo do caleulo de verificacio pela Teoria de Elasticidade. Os li-
mites especificados nfio sdo atingidos em parte alguma. O ponto mais
solicitado 6 o pé de montante 4 profundidade maxima, Temos af
o = + 29,7, oy — — 271,7 ton/m*. Calculando-se a tensdo de com-
pressio reduzida com o coeficiente de Poisson m — 4 achamos:

g = — 27T1,7 + —2%‘ = 277,4 ton/m*®

Digamos oz — 28 kfecm.’ tensfio mixima de compressio simples
equivalente & solicitacio composta no ponto mais sobrecarregado do
contraforte.

Com auxflio dos elementos do quadro XI foram tracadas as
linhas isostiticas e as trajetdrias das tensdes principaes. Os desenhos
respetivos fazem parte do projeto. (Vide pranchas VII, VIII e IX).
Foram desenhadas tambem a8 linhas de maxima e minima resistencia
a0 escorregamento. (Prancha X). O construtor aproveitari as indi-
cacdes desse grafico para a melhor disposicio das juntas de servigo.
As bases dos contrafortes foram projstidas segundo planos ligeira-
mente inclinados, subindo na direcio de montante para juzante.
Todavia, si for possivel dispdor alguma segundo a linha de miéxima
resistencia a0 escorregamento (ou proximamente) tanto melhor, rois é
essa a disposigio ideal para todas as bases.

19. Armaduras dos contrafortes. — Teoricamente, consideradas as
tensges obtidas pelo calculo, o8 contrafortes nio necessitam de arma-
duras. Na realidade um leve refor¢co & aconselhavel e até necessario
para compensar nio sémente as restrigbes da ieoria como tambem as
inevitaveis imperfeicGes da construcio. Alem dos efeifos da flambagem,
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que nio podem ser calculados, alem da discordancia entre as hipé-
teses e a realidade, é preciso contar com a possibilidade de pequenos
desvios do prumo, ligeiras curvaturas das superficies lateraes, defeitos
eventuaes do conoreto e da concretagem, etc. Deve-se portanto recor-
rer ao refor¢co por armadura de ferro como medida preventiva de
modo que, alem de melhor amarragio geral, se proporcions aos con-
trafortes consideravel resis-tencia 4 flexfio lateral.

As armaduras do projéto sio duplas rédes colocadas junto 4s
duas faces lateraes dos contrafortes. As duas series de barras que for-
mam as malhas sfio paralelas aos dois taludes de modo que se ajustam
quanto possivel 4s diregdes principaes predominantes. Nos dois sen-
tidos o espacamento das barras é o mesmo, de 25 em. aproximada-
mente. Os diametros foram calculados para as barras resistirem aos
esforgos totaes de tracdo, onde existam. Variam desde 3/4” junto ao
pé de montante 4 profundidade maxima até 1/4” suficiente na maior
parte da estructura.

As barras solicitadas 4 fracio, onde o mostram as linhas isostati-
cas, deverdo ser ancorados na rocha. Alem das malhas que acabamos
de descraever os contrafortes terdc armaduras de maior diametro, nas
mesmas direc¢bes das malhas, destinadas a transmitir 48 {raves do
contraventamento as flexdes lateraes em qualquer plano ou, vice-versa,
a recebel-as. A quantidade total de ferro empregado nos contrafortes
dd uma media de apenas 23 kilos por mefro cubico de concreto.

20. Contraventamente. — Todos o8 autores que tratam do assunto
recomendam emfaticamente que os contrafortes sejam reforcados por
um robusto contraventamento. Estamos de acordo. Néo ha guem n&o
esteja. Todavia, quando queremos saber o como e o quanto do trave-
jamento lateral, nenhum deles nos favorece com um parecer mais pre-
ciso. Ladeiam a questiio e citam exemplos ilusirados por desenhos de
projatos construidos com pleno sucesso. Mas, si observamos e compa-
ramos esses desenhos, a nossa perplexidade aumenta em vez de dimi-
nuir porgque os sistemas empregados variam de uns para ouiros sem
conta nem medida e de tal forma que nos sentimos incapazes de dis-
cernir um criterio dominants qualquer que tenha orientado os diver-
808 projetos ilustrativos. '

E melhor ser franco e confessar lisamente que nio sabemos nada
sobre o caso, pelo menos até esta data. E o caso & desses que se
resolvem, sem sombra de falsa ciencia, pelo mais grosseiro empirismo.
O gistema por nds adotddo, sem a pretensdo de fermos feito melhor
nem peior do que os outros, é bastante simples. (Vide pranchas II e IV)
Os contrafortes de igual espessura sucedem-se aos pares. Os dois con-
trafortes de cada par sio rigidameénte amarrados um ao outro por
traves engastadas nas extremidades, as quaes afravessam o8 contra-
fortes prolongando-se do lado oposto em consolos. Enire dois pares
rigidamente ligados, as traves engastadas sido substituidas por arcos
cujas extremidades se apoiam sobre esses consolos por articulagdes.
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Traves e arcos acham-se dispostos em linhas paralelas aos taludes,
sobre os nés de uma dupla rede de grandes malhas que 6, por assim
dizer, o suporte das descritas no paragrafo precedente, |

As linhas horizontaes de contraventamento distam 7.20 mts uma
da outra. Traves e arcos foram calculados para registir a uma oarga
distribuida de 60 ton. em cada elemento. Poderfio portanto ser utiliza-
dos, depois do sazonamento regulamentar, como supories dos andaimes
e formas necessarios para a construgio da cortina. ,

Alem da carga supra-dita, foi considerado no calculo dos arcos de
duas articulacdes o efeito de uma varia¢io de femperatura de + 15°C.

. As armaduras das traves engastadas foram dispostas de modo
que se obteve uma grande resistencia 4 flexfio nédo 86 no plano ver-
tical como no horizontal tambem e, portauto, em todas as diregdes.

21. Sapatas de Fundagdo. — Nas especifica¢des de estabilidade ficou
determinado que onde se tenha ou > 15 kfem®, os contrafortes ter&o
sapatas de largura suficiente para reduzir a pressio sobre o solo
ao limite permissivel. ;

Nos desenhos do projéto vemos o modo pritico pelo qual foi sa-
tisfeita essa norma. (Vide prancha III) _

O alargamento das sapatas d4-se por degraus de 0.10 de largura
por 0.50 m. de altura. Desta maneira a flexio da parte em balang¢o
provoca tensdes do concreto sempre abaixo de 2 k/em®., tracdio ou
compressio, o que permite dispensar-se qualquer reforgo de ferro. Até
uma protundidade de 17.50 m. nenhum alargamento da base & neces-
sfirio. Daf para baixo, conforme as indicagdes do desenho, vae-se
acrescentando um ou mais degraus de sapata de cada lado atd o ma-
ximo-de quatro degraus 4 profundidade maxima y = 86m, h—=35m.

PARTE III

Orghos Complementiares

1. Flancos da Barragem.—Como foi exposto na Parte I, a superficie
da rocha ndo se levanta nas hombreiras até o nivel maximo de repre-
samento. Em ambas fica 8 a 9 metros mais baixo. Para se obter a
perfeita vedagio dos flancos, os contrafortes exfremos prolongam-ge
90 a 30 metros dentro das encostas sob forma de massi¢os cuja sec¢éo
transversal, comegando igual ao perfil dos contrafortes, passa grada-
tivamente 4 forma retangular das pilasiras que suportam o coroamento.
Desta maneira os contrafortes extremos se transformam em muros de
vedacio (core walls) de pequenas represas de terra que, encravando-se
nas encostas, prolongam a barragem de concreto armado sem golucdo
de continuidade.

~ Os massigos dos flancos, tambem chamados “alas”, recebem as
Jages extremas da cortina diretamente e nio mais por intermédio de
[+
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consolos. Esses massicos devem ficar completamente enterrados. O re-
enchimento das cavas deve obedecer 4 técnica da construgdo de re-
presas de terra, no que se aplique ao caso. Especial cuidado & necess4-
rio na escolha e manipula¢io do material empregado no reenchimento
da parte de montante que deve ser composto de argila impermeavel e
colocado em camadas muito bem comprimidas.

2. Tomada d’agua. — Entre dois contrafortes, mais ou menos na
situacdo do letto atual do Rio Claro, a parte inferior da cortina e con-
solos é substituida por um bloco de concreto que serve ao mesmo
tempo de suporte e de protegio ao tubo de ferro fundido da tomada
d’agua, de 1,26 de diamentro. (Vide prancha V). A entrada, na céta
842 aproximadamente serd protegida por um aparelho de crivo e grade.
E’ digno de consideragdo o dispositivo articulado e flutuante, o qual
poderi ser facilmente adatido ao projéto com a vantagem de se re-
colher a agua sempre a pouca distancia da superficie. Sobre o bloco
da tomada, logo & saida da barragem, o tubo de 1.25 tem um registro
geral. Féra do intervalo entre contrafortes o tubo de tomada ramifi-
ca-se em fres, de 0.80 de diametro, que serio postos em funcionamento
sucessivo até se completarem as tres etapas previstas no projeto de
adue¢iio do Rio Claro.

Em consequencia da forte oscilagio do nivel d’agua do acude, 0
escoamento pelos tubos de tomada se far4 com grande excesso de pres-
gio quando o lago estiver cheio. Por esse motivo, entre os tubos de
tomada e o aqueduto seri intercalada uma caixa de testa destinada a
quebrar o excesso de carga e, a0 mesmo tempo, dar saida 4s sobras
atravez de um vertedor, donde serdo encaminhadas por canal empe-
. drado até o leito do rio. Os tubos de 0.80 terio cada um sua entrada
independente na caixa. Cada uma das tres entradas seri munida de
seu registro {ou comporta) e seu competente regulador de vasio. E’
preferivel que os reguladores sejam de acfio diréta, isto & acionados
autométicamonte pela prépria pressio hidrostética disponivel no acude.

3. Descarga ¢ ladrdo. — O dispositivo acima descrito permite descar-
regar parte do volume do agude pelo aqueduto e pelo vertedor da
caixa de testa. Todavia sua capacidade é limitada. Para esvasiar gran-
des caudaes funcionari o tunel lateral de descarga, projetido pela
'S. R. C. Esse tunel, de 2.50 de diametro, todo excavado na rocha, sers
concluido antes do inicio das obras da barragem, para se obter o des.
vio das aguas do Rio Claro que para af seriio sncaminhadas por meio
de duas pequenas represas de terra provisérias. Um poco aparelhado
com comporta, emergindo f6ra da area inundavel, permitird regular a
descarga de modo conveniente, podendo-se por esse meio impedir a
sobrelevagiio do nivel d’agua acima do maximo prefixado. Embora
seja minima ou nenhuma a probabilidade de que tal suceda, havers
todavia outro orgam para impedir com absoluta seguranca a submersio
da barragem, em caso de emergencia. FEsse orgfo & o ladrio ou ssn-

gradouro, instalado sob a forma de vertedor de concreto na garganta
-]
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do cérrego da Crista. Por af serd langado na vertente maritima qual-
quer excesso do volume que por outro modo néo encontre saida para
f6ra do acude. Pode-se afirmar entretanto que esse caso seri raris-
simo e excepcional.

PARTE 1V

Medicdes — Conclusio

¢ Os quadros anexos demonstram as quantidades de material me-
didas segundo os desenhos do projéto. Natural serd que as medi¢Ges
finaes da construciio acusem resultados um tanto diverso porquanto
o conhecimento completo da superficie da rocha, do qual tudo depen-
de, 86 se obterd depois de abertas as excavacoes. Todavia uma ava-
liagio prévia tio aproximada quanto possival é de grande utilidade
para a organisagio antecipada da construciio e, prineipalmente, para
s poderem comparar as diversas solugdes estudadas, quanto ao custo
final da obra.

Tres sdo 03 projétos ou ante-projéios até agora estudados: Bar-
ragem massica de concreto gimples, pelos engenheiros Nadruz e Cer-
ruti — Barragem de goncreto armado em arcadas, pela Companhia
Construtora Nacional — e Barragem tipo Ambursen, que 6 o presente.

O quadro seguinte resume os resultados das medicGes dos tres
projétos.

Excavacao
3

Tipos da n Concreto Ferro
e | o[ g ||
Massica 133059 78175 35 766 87600 —
Arcadas 41946 52687 4767 31881 |ndo medido
Ambursen 160 268 94172 6 150 89 780 1516

Antes de comparar esses resultados é indispensavel fazermos al-
guns comentdrios e observagdes porque as tres medigdes nio obede-
ceram a um 86 criterio e nZo foram feitas em igualdade de condig¢Ges.

Assim, quanto 4s excavacdes, nota-se que a barragem massica e
a do tipo Ambursen dio totais aproximadamente iguais: a primeira
947 000 e a segunda 250580 m’. Entretanto variam muilo de uma para
outra as parcelas referentes 4 qualidade do material, terra, rocha de-
composta, rocha viva. A divergencia é devida aos diferentes modos de
interpetrar os resultados das sondagens por criterios pessoais diferentes.

A barragem em arcadas di entretanto um ‘total muito diverso e
muito menor, 99300 m®. para as excavacoes. A razio é que a Com-
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panhia autora do ante projéto considerou desnecessiria uma execava-
¢do completa nos vios entre contrafortes. Admitiu que o espagamento
de 15 metros era bastante grande para permitir a permanencia daro-
cha decomposta e terra em blocos de 10 metros de largura, nos inter-
valos, As paredes lateraes de taes blocos seriam verticaes. Somos de
opinido que esse gsistema de excavacgdo se baseia numa confianca exa-
gerada na consisténeia e na continuidade da rocha decomposta.

Este material, a nosso vér, encontra-se em fragmentos, de mistu-
ra com terra, e dificilmente poderi manter-se estavel em cortes verticaes.

Portanto, feitos os taludes necessirios nas paredes lateraes, os
blécos entre cantrafortes terdo que desaparecer praticamente por com-
pleto. Entio o volume total excavado nfo serd inferior ao dos outros
dois projetos. Em igualdade de condi¢gbes o volume de execavagdes
serd quasi 0 mesmo nos tres casos em aprego, variando pouco em tor-
no de 250000 m®, um pouco menos para a barragem massica, um
pouco mais para a barragem em arcadas, na razdo dos compnmentos
das bases. .

Quanto ao volume de concreto, cumpre observar que os projétos
da barragem massica e Ambursen abrangem a mesma extensio do véle,
350 metros, mais uns 60 m. de alas, ao passo que o projéto em arca-
das 86 considera 300 mts. de barragem sem alas. Alem disso o pro-
jéto do tipo Ambursen prevé uma altura méixima de 35 metros da
rocha ao nivel d’agua, quando os dois outros admitem 86 33.50 m.

No projéto massico primitivo a altura méxima estudada ndo ia
alem de 28 metros. Na medigfo, o perfil foi prolongado verticalmente
até 33.50, quando o prolongamento deveria seguir a 1nclmaqﬁo do ta-
lude de juzaunte.

Superpondo-se os perfis longitudinaes dos tipos em arcadas e
Ambursen nota-se que as alturas do primeiro sio em regra geral um
a2 dois metros menores do que no segundo. Corrigindo-se essas dis-
erepdncias e reduzindo-se as medicdes a condigdes iguaes, a compara-
cio dos tres projetos di resultado francamente favoravel ao tipo Am-
bursen.

Comparando-se primeiramente os dois projétos de barragem de
elomentos miiltiplos, considerimos para ambos a mesma extensio do
tipo em areadas com as alturas do tipo Ambursen. Nestas condicOes
o volume total de concreto seri nos dois casos-

Arcadas -..-+... 83400 metros cdbicos,
Ambursen ....-- 32900 > S

A quantidade de ferro nio foi medida no projeto em arcadas.
Entroetanto nfo serd inferior a do tipo Ambursen. De fato os contrafor-
tes do primeiro acusam tensdes de tragio de 6,6 k/ecm®. ao passo que
as de nosso projeto nio vio alem de 2,2. Resulta que as armaduras
no projeto em arcadas (que ndio foram determinadas) deveriam ser em
cada contraforte o triplo das corxfespondéntes no i{ipo Ambursen, por.
tanto cerca de 500 ton, 56 nestas pecas de estrutura, levando-se em
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conta o maior espagamento. Vemos, portanio, que, em igualdade de
condigdes, os dois projetos em elomentos miltiplos seriam praticamen-
te equivalentes, quanto 4s quantidades de material, com a vantagem
das formas planas a favor do tipo Ambursen. Entretanto as razdes
decisivas da preferencia por este tipo sdo as que j4 foram expostas
na Parte I.

(omparemos agora o projeto do tipo adotado com o da barragem
massica. Em condicdes iguaes os volumes de concreto seriam:

Barragem massica 94 000 metros ciibicos
Barragem Ambursen 40 000 » 3

A barragem de nosso projéto emprega portanto 43,5%, menos da me-
tade, do volume de concreto gue goria necessdrio para a do tipo massico
A diferenga de 54 000 metros clibicos 6 bastante eloquente para dis-
pensar comentério mais extenso. Vejamos todavig, grosso modo, qual
a economia que representa a preferencia pela barragem de concreto
armado.

O total de ferro de nosso projeto 6 de 1516 toneladas. Em 40000
metros cubicos, isto equivale a 98 kilos de ferro por metro ciibico de
concreto. Pelos precos atuais um tal concreto armado custard, inclusi-
ve formas. com as dosagens previstas, cerca de 8208000 o metro citibi«
co. Na barragem massi¢a o concreto mais pobre, inclusive formas mais
gimples, ficard aproximadamente em 180$000 por metro cubico, Donde

1804000 X 94000 = 16.920 contos de réis
3208000 X 40000 = 12.800 ) »  »

Diferenca 4120 » > 2

Este resultado, conquanio apenas grosseiramente aproximado, vem
confirmar a previsdo da Sec¢io do Rio Claro da qual se originou este
projéto que, de outro modo, jamais teria sido ordenado pela Diretoria
da R.A.E.

Nio abordaremos com mais detalhes a questic dos precgos unité-
rios que pertence de direito 4 Seccio de Construgio, bem como outros
assuntos de sua exclusiva competencia. Todavia, para finalizar e por-
que para isso dispomos de dados seguros, nio deixa de ter algum inte-
resse avaliar com alguma aproximac¢io quanto custou ao governo do
Estado a elaboragido deste projéto que realisard, segundo a previsio
que o determinou, uma economia de 4000 contos ou majs numa obra
de 14 a 15 mil contos. Para um particular que o contratasse com en-
gé'nheiro capiz de faze-lo com a devida competencia, um frabalho da
mesma importancia, custaria 2 a 3% do valor da obra, isto é, no mi-
nimo trezentos contos. '

Njo faz muito tempo a Prefeitura da Capital despendeu 75 contos
de premios num concurso de ante-projétos para o novo Viaduto do
Ch4, cujo valor 6 de 5 mil contos mais ou menos. O proprio Governo
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do Estado ji4 tem pago a particulares importancias de mais de 100
contos por projétos de edificios piiblicos de niio maior valor.

Tratando-se, porem, de projéto élaborado por engenheiros #fin-
ciondrios do Estado, como é o da Barragem do Poco-Preto, verifica-
se que a importancia realmente gasta pelo Governo com o projéto 6
impressionantemente menor. Somando-se o8 salirios do engenheiro che-
fe, de tres engenheiros ajudantes e 08 dos desenhistas, durante todo o
tempo que durou a elaboracdio deste projéto, obtem-ze um total de
36:8008$000 que fica reduzido a 29:850$000 considerando-se que esses
funcionarios frabalharam nos seus servicos ordinarios, dedicando ape-
nas 75 % do tempo aos trabalhos do projéto. Somem-se ainda 1:000$000
de sobretempo pago ao eng.’ chefe e, digamos, 1:1608000 de materiaes
e acharemos o total de 32 contos de réis, isto 6, um décimo do que
receberia um particular por um projéto de importancia equivalente.

Deante desse resultado torna-se dificil acreditar que o Estado
consiga ter a seu servi¢co engenheiros realmente capazes de produzir
trabalho aproveitavel, Eis porque encerramos esta exposicio reite-
rando o mesmo apelo com que a comecamos. Desejavel é que os com-
petentes nos favorecam com suas doutas li¢gdes, remediando-nos desse
modo a notéria insuficiencia, numericamente comprovada, e habilitan-
do-se a0 mesmo tempo 4 piblica benemerencia.

RESUMO GERAL DO CONCRETO ARMADO

R=100Kss/ . R=150%m/ .IR=160%e .|
MATERIAL | contrafortes cortina contravent. ros.| LOTAL
fundacdes consdloa pasaadicoa
Y| massigos esporio
conc. simp. 8278 cone. simp, 827
CONCR]SSTO > arm. 17053 13251 1198 » arm, 3150
Mts. 25331 ~39780
FERRO ’
Sl 875 929 212 1516
Kggg?rﬁ/oi? 22 70 ' 177 48
Mis*Con
APENDICE

Deformacdes do Cortraforte Triangular

1. — A Teoria da Elasticidade ensina o método geral do cilculo
das deformagdes, aplicavel a todog os casos. Vejamos resumidamente
o modo. de aplical-o no caso de um estado elastico plano, ou a duas
dimensdes. Sejam # e » o8 deslocamentos ortogonaes do ponto de
coordenadas z, y. Supbe-se que #, e v, bem como suas derivadas pri-
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=,

meira e segunda, 880 funcdes continuas de z, . Entdo as deformacgdes

proporcionaes nas dire¢des dos eixos Oz, Oy, serio ez — 5_51;
— O . . bu’ by
gy = —b; e a distorgio do elemento dzxdy serf Yoy = g 7 + =

Em virtude da lei de Hooke temos, porém:

Fey = g, — vo,
Eey, = oy — vo,
EXey=2(1 + v) 1y

sendo v o coeficiente de Poiszon,

Para o concreto v = 1/4.

No caso dos contrafortes, desprezadas as pequenas cargas P, X, e
Yo, as tensdes sio dadas pelas equacdes (10) Substituindo aquelas ex-
pressdes de Oy Oy e Ty Obtemos:

o
Ee:=F w5 =(c—va) 2 + (d — vbly

& .
Eg = E% =(@—ve)z + (b — vd)y
ENey= E(b +;)——2(1+v)(b+A)z—-2(1+v)cy

Ponhamos, para abreviar:

e — vg = ¢ a— ve = g,
d— vb = d, b — vd:= b,
"(1+v)(b+A)—-b, 21 +v)e =e¢

As equacdes precedentes escrever-se-io:

6 b’
-b_’:' = éx + dly
E'@: ax+ by ¢ (@)
o
E(b_y +—b—z~):—* bex — ey

Integrando as duas primeiras femos:

Eu = —‘2’L 2 + dizy + f()

" (%)
Ev = a2y + -2—‘ ¥+ (%)

sendo f, e f, Tun¢des arbitririas determinadas pelo processo seguinte.
Derivemos a primeira (b) em relagio %, a segunda em relacio a z,
somemos 08 resultados e igualemol-o 20 2° membro da ultima (a).
Obteremos entio:
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D't (3) —
- =

7 — b — Y

bfi
d;$+ ‘_b_;y)'""_a{’y"l'

Separando as variaveis e integrando, resulta:

L) = — 2%y + B,
© fHiw) = = ﬁ}&x’ + Evo

onde %. © o siio constantes. Substituindo essas expressGes nas eq. (b)
chegamos ao resultado procurado:

Eu ———%s' +d1wy—'-1i—2_|-_-—c-ey’+ Euo

__d+ b
Evy = )

2 + azy + %y’ + Evo

Ewa = == ng + C: Y )

Vemos que %o © vo sio os deslocamentos do ponto O (z = o,
y = o) isto 6 do vertice superior do contraforte. Tomemos como
ponto de referencia das deformagdes o pé da vertical passando pelo
ponto O, 4 profundidade maxima ¥ = ¥o. Para z — 0 ¥y = Yo deve-
remos ter, entdo, u = v = o. Substituindo esses valores nas eq. (¢
tiramos:

Buo=%T%0
\ (@)
E vo :_'El' yg

9. — Propomo-nos representar num desenho as deformagdes do
contraforte ampliadas n vezes, de modo que si x, ¥ sdo as coordena-~
das de certo ponto antes da deformagdo, suas coordenadas depois da
deformaciio ampliada sejam:

E =g + nw
n—=y + nv

Consideremos, por exemplo, uma radial fazendo o angulo 9 com
a vertical. Sua equacio é z = y{g®. Substituindo-se esta expressfio
nas eq. (¢) resulta, para o ponto de ordenada ¥ da radial considerada:

Eu= 90y + Euo '
(@
Ev = 9.0y + Evo

prm—————
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onde ¢,(0) e ¢,(0) siio notacdes abreviadas:

,(8) =

P, (9) B

As coordenadas da

2

ﬂ:

d, + b
2

tg+

+tpg()

Lo 170 + d tgd —

lg’o +

(Pl( )

a, 1+ ¢
2

b
atg® + -2-‘-

@

¥+ nuo

vt 4+ nvo

radial deformada » vezes serdo, portanto:

(6

)

Eliminando-se ¥ entre as equacOes supra obteriamos a equagio
da radial deformada, que 6 do quarto grau. Esta operacido, porém,
nfio nos interessa porque é mais facil construir a curva por pontos
por meio das eq. (¢) dirétamente.

8. — Vamos aplicar o método acima exposto 4 representacio das
deformagdes do contraforte tipo 36, com a espessura & =— 0.80. Os
dados numéricos iniciaes sfo 08 seguintes:

1,207

||

Donde se deduz:

Com os dados

tensdes. Osa resultados constam do quadro seguinte:

A=23

— 0,785781p — 0,550719
— 22214123 — 1,246657
+ 2,054823P 4 0,184876 = + 2,665
— 1,356826 8 — 0,353602 =

[

Il

+ 3,040

= 0,25

— 1,499
— 3,928

— 1,190

= ¢ — Vg =

—qg— v¢ = — 2165

= d — vb = — 1,008

= b — vd = — 3,430

=2(1 + v){b + A) = — 4,070

= 2(1 + v) e = 6,662

supra calculdmos os valores de ¢,(6) e 9,(0) refe-
rentes s quatro radiaes anteriormente consideradas no cilculo das

oM o1 02 oJ

tg8 | — 0781 | — 03905 — 0.000 | — 0.430
9. (®) | — 0532 | — 1623 | — 2248 | — 2401
?,(0) | — 1151 | — 0483 | — 1.715 | — 2178
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Vamos caleular agora os deslocamentos nu, ny dos pontos sobre
as quatro radiais a profundidades 0, 4, 8... . 36 ms.

Ponhamos E = 2000000 ton/m"
n = 100
E:n = 20000 ton/m’

Com y» =— 36 m.

Fus = % ¥ = 2.248 X 36° = 2.913,408

bi g2 = 1715 X 36° = 2.222,640

Eve = — -5
Temos portanto, para os valores de nu e nv em centimelros:

2
0
= 9O e

o 200
— ?I:‘Pl(ﬂ
v = 200 + 111

Por estas férmulas, com auxilio do quadro anterior, calcularam-

se o8 valores constantes da tabela seguinte, 08 quais gerviram para se
tracarem as radiais e horizontais deformadas 1000 vezes na figura 20,

onde o8 nu e nv foram medidos em verdadeira grandeza. *)

(") Essas medidas referem-se ao desenho original, A figura 20 6 uma reducdo.

4
f o A '\
OEFORMALOES 1488 §
o0 d AN . f . ke
CONTRAFORTE .y _ \ ESCALU NETRICA

-------------
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n =100 E = 2000000 t/m’
v oM 01 02 Y
m nu nv nu ny ny ny nu ny
0| 146 i1 14.6 i1.1 14.6 1114 14.6 111
4 145 112 144 11.0 143 10.9 144 10.9
8 144 115 141 10.9 13.8 10.5 13.8 104
192 14.3 11.9 134 10.8 129 9.8 12.9 9.5
16 13.8 12.6 12.5 105 11.7 8.9 115 8.3
a0 1356 13.4 113 10.1 10.0 7.6 9.8 6.7
24 13.0 144 99 9.7 8.1 1.1 7.7 48
98 128 15.6 82 9.2 B.7 4.3 b2 2.3
32 118 16.5 6.2 86 2.3 2.1 23 |— 0.1
36 11.1 18.6 40 8.0 0. 0 10 |— 30

O calculo ndo d4 as deformagdes absolutas, isto &, referidas a
um ponto fixo do mundo exterior, sinfio apenas as relativas a um
ponto do préprio sélido, no caso o pé da vertical que passa pelo vér-
tice superior do contraforte tedrico. Essas deformacgdes relativas
podem portanto ser medidas sem maior dificuldade e serd interessante
fazel-o para se verificar até que ponto a tooria concorda com a
realidade,

7



