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1 — INTRODUGAO

Planejar o aproveitamento de uma bacia de drenagem pressupde a
execucao de diversas etapas de trabalho, abrangendo disciplinas técnicas
as mais diversas. A primeira consiste na obtengdo de um inventario das
informacoes existentes, no qual deverdo ser incluidos todos os elementos
concernentes aos fatores e setores de producdo da drea. A andlise sele-
tiva dessas informacdes, a programacio da complementagdo do inventario
e a indicacdo dos estudos e trabalhos adicionais sdo os objetivos seguintes.

Realizados todos os estudos técnicos, econdmicos e sociais basicos que
permitam identificar as varidveis mais importantes para o desenvolvimen-
to do vale, estd o organismo encarregado do seu aproveitamento capacitado
a efetuar o seu planejamento. '

A fase imediata abrange a execucdo de projetos especificos de inves-
timento em obras que aproveitem para fins multiplos os recursos naturais
da area, a intensificacdo de programas de melhoramento da Agricultura
e da Pecuaria, a promocdo de projetos industriais e a adequacao dos servi-
cos existentes na bacia aos objetivos do plano. Em ultimo lugar, mas nao
menos importante, apresenta-se a fase da operagao dos projetos realizados.

Este &, em linhas muito gerais, o modélo a ser seguido na execugido
do aproveitamento integrado de uma bacia de drenagem ou de uma uni-
dade econdmico-social qualquer. Para consegui-lo, torna-se necessario,
além de um consideravel consumo de tempo, a participacdo de uma equipe
de técnicos identificados com ésse tipo de trabalho, aliada a um apdio com-
pleto dos escaloes administrativos competentes.

Esse procedimento entretanto, tem que ser adaptado & realidade da
regiao semi-arida do Nordeste, zona de atuagdo do DNOCS.

Em primeiro lugar, verifica-se que, pelo menos em relagao as bacias
do nucleo da regido séca do Nordeste (aquelas compreendendo os Estados
de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara), j& existem consi-
deraveis investimentos realizados pelo Govérno Federal, os quais, apesar
de apresentarem padrdes de eficiéncia os mais diversos, foram os fatdres
decisivos para a permanéncia e aumento da populagdo ali existente, poden-
do-se dizer que, sem éles, ela teria sucumbido ou emigrado. ‘ '
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Na medida em que a pobreza dos recursos fisicos da regido é recorhe-
cida, aumenta a importincia de sua utilizacao eficiente. Por outro lado, ’
a presenga de uma populagdo com elevada taxa de crescimento confere a
essa utilizacdo um carater de urgéncia.

No que compete ao DNOCS, o centro de suas responsabilidades pare-
ce definido : aproveitar de forma coordenada os recursos hidricos da regias
em projetos de multiplas finalidades.

O presente relatorio, elaborado com vistas ao vale do Moxotd, e em
relacao ao qual sdo validas todas as consideragoes feitas acnna tem como
objetivos principais :

a. Fornecer dados gerais sobre o vale, incluindo alguns qué nio se
- relacionam diretamente com as atribui¢des do DNOCS; ‘

b. Apresentar recomendagoes vinculadas a elaboracio e execugao
dé um plano de aproveltamento enfatlzando '

b.1. Realizacdo do estudo 1ntegrado da bacia;

b.2. Aproveitamento racional das obras hidraulicas emstentes
e em construcao; :

h.3. Programa de Engenharia Rural.

2 — ASPECTOS ECONOMICO-SOCIAIS
2.1 LOCALIZACAO, POPULACAO

A bacia do Moxoté estd compreendida em 4rea pertencente aos Esta-
dos de Pernambuco e Alagoas, totalizando 9.900 km?, dividida administra-
tivamente em dez municipios : Arcoverde, Custédia, Inaja, Sertania, Taca-
ratu, Buique e Petrolandia, em Pernambuco; Agua Branca, Delmlro Gou-
veia e Mata Grande, em Alagoas. (Vide mapas 1 e 2.)

A superficie da bacia ndo corresponde exatamente ao computo das
areas dos municipios compreendidos. Apenas Arcoverde, Sertdnia e.Ina-
ja estdo completamente situados na mesma.

A populagio dos municipios nela situados ascende a 223.270 habltan
tes. Fazendo uma estimativa do efetivo populacional localizado na regiao,
foi obtido um total de 181.365- habitantes, de vez que os municipios -de
Buiqile, Petrolandia, Custédia, Tacaratu, Agua Branca, Delmiro Gouveia
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@ Mata"Grande tém apenas uma parte de suas areas compreendida no vale
(Vlde ‘quadro 1 e 2). Essa populagdo esta distribuida segundo as percen-
tagens aproximadas de 25% para as zonas urbanas e 75% para as-zonas
rurais. A densidade demografica média é de 18,32 habitantes/km?, su-
perior, portanto,a densidade média do Nordeste, estimada pelo IBGE, para
-1964, em cérca de 15,7 habitantes/km*. (Vide mapa n.° 2.)

2.2 INDUSTRIA

Desenvolve-se na bacia uma incipiente atividade industrial, ocupando
cérca de 3.000 pessoas que empregam seus servicos em 450 estabelec1—
‘mentos. ¢ m
Entre as mais importantes, destacam-se as fabricas de doces, ben,efl-
ciamento de algoddo, bem como a industria de tecido de Delmlro Gouveis,
que emprega um total de 1.300 pessoas. (Vide quadro n.° 6.)

2.3 AGRICULTURA

A populagio se dedica preferencialmente as atividades agropez.uanas
e muito particularmente a Agricultura, tendo como cultivo principal o al-
godao, a mamona, o feijao, o milho e a mandioca. A cultura do sisal e
da goiaba, nos tltimos anos, vem-se tornando mais intensiva. O primeiro,
pelo bom precgo alcangado no mercado internacional ‘e o tltimo, com a ins-
talacao de fabricas de doces em Arcoverde e Buique. A Agricultura da
regiao obedece a uma técnica primaria, sendo, em geral, de baixo rendi-
mento. Temos, por exemplo, o caso da mamona, cujo rendimento decres-
ceu de mais de 50% : de 1.300 kg/ha em 1935 para menos de 400 kg/ha
em 1962, o que se deve atribuir mais ao esgotamento dos solos do que as
irregularidades climaticas. As culturas do milho e do feijao apresenta-
ram um rendimento de 700 e 790 kg/ha respectivamente, em 1962. ' Res-
salte-se que a produtividade média do Nordeste foi de 538 e 797 kg/ha
no mesmo ano.

Existem no vale 22.346 propriedades, abrangendo uma area total de
690.499 ha, dos quais 105.251 cobertos com lavoura. Dedicam-se as ativi-
dades agricolas cérca de 85.964 pessoas, que dispdem de apenas 24 tratores
e 1.027 arados. Segundo dados coletados pelo Banco do Nordeste do
Brasil, referentes ao ano de 1962, a produgdo agricola da bacia atingiu- os

seguintes valores :
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Unidade de Quanti- Valor Prod.

Frodutos Area (h8) . poferancin dade (Cr$ 1.000)
Algodio em carogo 53.379  Arroba 13kg ) 812.900 577.572 .
Mamona 13.259 kg 4.965.700 191.207
Feijao 15.146  Saco 60 kg - 161.050 371.976
Mandioca 5.221 Tonelada 54.314 97.768
Milho 19.716  Saco 60kg 261 380 187.592
"TOTAL 1.426.115

(Vide quadros 3 e 4.)

Deve-se ainda fazer mencado aos silos instalados em Arcoverde, com
auxilio financeiro do DNOCS, para colocacdo dos produtos agricolas da re-
giao. com justo preco, no mercado consumidor. Tais silos ndo estdo sen-
do utilizados.

2.4 PECUARIA

A Pecudaria constitui uma atividade importante na bacia, apesar de
praticada de forma extensiva e sem nenhum emprégo de modernas técnicas.
Em 1960, a estimativa da populagdo pecudria atingiu as seguintes cifras :

Bovinos 152.000
Suinos 97.000
Ovinos 181.000
Equinos ) 29.000
Muares . 24.00¢
Asininos 32.000
Caprinos 284,000

(Vide quadro n.° 5 e mapa n.° 8.)

Nos dndo:v. acima, c}estnca-se a criaciio de caprinos que, principalmente devido & sua re
sisténcia as intempéries, caracteristica que lhe ¢ peculiar, atinge na regiio a maior cifra

As atividades pecudrias se revestem de particular importancia se bem
atentarmos para as afirmagbes de Guimaries Duque, no seu livro Solo e
Agua no Poligono das Sécas: “O clima séco é melhor para o pasto que
para os cereais. Durante cada dez anos, temos em média oito anos bons
para o pasto; a lavoura ndo conta com esta relativa garantia”. '
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2.5 REDE BANCARIA

Existem ao todo cinco agéncias bancéarias localizadas no vale: trés
em Arcoverde, uma em Sertinia e uma em Mata Grande. Estas perten-
centes ao Banco do Nordeste e aquelas trés aos Bancos do Brasil S.A., do
Povo S.A. e Nacional do Norte S.A.

2.6 ASSISTENCIA MEDICO-SOCIAL

Os escassos servicos médico-assistenciais existentes na bacia estdo con-
centrados nas sedes dos municipios, de modo que as populacdes rurais se
encontram desamparadas, em vista das grandes distncias a serem percor-
ridas para atingir as cidades onde estdo instalados aquéles servicos e da
dificuldade de meios de transporte. O DNOCS da assisténcia médico-den-
taria a seus funcionarios e dependentes, dispondo de servigos em Arco-
verde, sede do 3.2 D.0., e nas obras dos acudes Pogo da Cruz e Custédia.

2.7 ABASTECIMENTO D’AGUA

As cidades de Arcoverde e Sertania sao servidas por sistemas de abas-
tecimento d’agua dentro de moldes técnicos regulares, embora deficientes.
As outras, nao possuem qualquer sistema de abastecimento fundamentado
nas mais preliminares normas técnicas.

Com a construgao do agude Custédia, pelo DNOCS, sera resolvido o
problema do abastecimento da sede do municipio de Custédia. Quanto
ao de Arcoverde, enconira-se em fase de estudos a sua ampliagdao, em vir-
tude do manancial existente (Brejo S. José), ndo ser capaz de atender a
demanda atual. (Vide mapa n.° 4.) (*)

2.8 MEIOS DE TRANSPORTE

A bacia é cortada por duas rodovias federais — a BR-12, que liga Pe-
{rolandia, Ibimirim e Sertdnia e a BR-25 que liga Custodia e Arcoverde ao
Recife, as quais se cruzam na vila de Riacho Séco (atualmente Cruzeiro do
Nordeste), distante 24km de Arcoverde — por varias rodovias estaduais.
Entre as mais imporiantes, destacam-se : rodovia PE-78, ligando Arcover-

(®) Vvide “Estudo Hidrogeoldgico do Brejo de Sio José”, in Boletim, n° 11 — Vol, 23.
margo de 1965.
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_ de-Buique-Tupanatinga-Aguas Belas; rodovia. PE-77,: ligando Arcoverde-
Pedra-Garanhuns; rodovia PE-87, ligando Sertania-Custodia; PE-81, ligan-
do Ibimirim-Floresta. Ressalte-se, ainda, a ligacdo da rodovia Mata Gran-
de-Inaji com a BR-12, na altura do lugarejo denominado Hotel do Peba,
distante 40 km de Ibimirim e a ligagio dos municipios Mata Grande-Del-
miro Gouveia-Agua Branca com a capital do Estado de Alagoas.

Por sua vez a Réde Ferroviaria do Nordeste liga Recife a Arcoverde.
Sertania e Salgueiro. A juncdo entre Petrolandia (Pe) e Piranhas (Al) foi
eliminada pela R.F.N. por ser altamente deficitaria. .

2.9 REDE ELETRICA

Outra etapa prevista é dotar de energia elétrica, através do Departa-
mento de Aguas e Energie-Pe., todas as localidades que ainda nao dispoem
désse servico, criando-se, assim, maiores possibilidades de implantacdo de
novas industrias na regido que visem ao aproveitamento da matéria-prima
local, além de sua utilizacdo para consumo doméstico. :

3 — ASPECTOS FisICOS

3.1 CLIMATOLOGIA

-0 clima da bacia é do tipo equatorial semi-arido, 0 mesmo observado
na regido que se estende do Piaui ao norte de Minas Gerais.

Por falta de observacoes meteorologicas e climatolégicas da area, dei-
xa-se de apresentar dados sébre vento, umidade, temperatura e insolagao.
Eniretanto, nas localidades onde estdao situadas as estacdes evaporimétri-
cas do item 4, coletam-se também dados de temperatura e umidade.

3..1.1 Pluviometria

-As primeiras observagoes pluviométricas no vale do Moxoté datam de
1911, conforme pode ser visto no mapa n.° 11. O mapa n.° 10 da a posi-
¢ao geografica de 50 postos situados na bacia e arredores, os quais pode-
rao ser utilizados em estudos hidrolégicos da regido. 28 déles fazem par-
te da réde recém-instalada pelo GRUPO EXECUTIVO MISTO DE HIDRO-
LOGIA-SUDENE-DNOCS (GEMH) e estdo representados -

’ " no referido mapa
com um circulo cheio. ' o
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O quadro abaixo apresenta a relacdo nominal dos 50 postos existen-
tes dentro da bacia e nas suas vizinhangas:

POSTOS PLUVIOMETRICOS NA REGIA0 DA BACIA DO MOXOTG-PERNAMBUCO

N.»e Estacao Estado Orgdo Instalador
01 Amaro . Pe. GEMH
02 Buique Pe. DNOCS
03 Inaja . Pe. GEMH
04 Irajaf Pe. GEMH’
05 Moxotd Pe. DNOCS
06 Manari Pe. GEMH
07 Fatima Pe. GEMH
08 Betinia Pe. - DNOCS
09 Algoddes Pe. DNOCS
10 Flores . Pe, DNOCS
11 Arcoverde ° . Pe. DNOCS
12 Capia Al DNOCS
13 Airi : Pe. DNOCS
14 Tara Pe. DNOCS
15 Xilili . Pe. GEMH
16 Sertania Pe. DNOCS
17 ‘l'acaratu : Pe. DNOCS
18 Delmiro Gouveia Al. GEMH
19 Carualina Pe. GEMH
20 Carnaiba Pe. GEMH
21 Monteiro Pb. DNOCS
22 Custédia Pe. DNOCS
23 Geritaco Pe. DNOCS
24 Pedra Pe. GEMH
25 Gloria Ba. DNOCS
26 Agua Branca Al. DNOCS
27 Quitimbu Pe. GEMH
28 Mata Grande Al. DNOCS
29 Pogo da Cruz Pe. DNOCS
30 Moderna - Pe. GEMH
31 Rio da Barra Pe. GEMH
32 Vila de Volta Pe. GEMH
33 Atogados da Ingazeira Pe. DNOCS
34 Fz. Cachoerra dos Leites Pe. ) DNOCS
35 Fz. Pernambuco Pe. DNOCS
36 Fazenda Caicara Pe. GEMH
37 Henrique Dias Pe. GEMH
38 Juazeiro dos Candidos Pe. GEMH
39 Fezenda Soares Pe. GEMH
40 Olho d’Ague do Bruno Pe. GEMH
41 Pogo do Alexandre Pe. GEMH
42 Ponto da Virgem Pe. ~ GEMH
43 Petrolandia y Pe. DNOCS
44 Fazenda Jacaré Pe. GEMH
45 Brejo do Priore Pe. GEMH
46 Brejo de Sio José Pe. DNOCS
47 ‘lT'upanatinga Pe. GEMH
48 S.Sebastiio do Umbuzeiro Pb. GEMH
4Y Sitio dos Nunes Pe. GEMH

50 Jabitaca Pe. GEMH




— 142 —
3.1.2 Fluviometria

'Os tinicos dados fluviométricos disponiveis relativos ao rio Moxotd
sio as leituras linimétricas relativas ao ano de 1964, em uma escala ins-
talada pelo GEMH em Poco Dantas, além de uma medigao de descarga la
realizada. Essa escala, situada a jusante do agude Pogo da Cruz, fica
situada nas proximidades da cidade de Inaja, conforme pode ser visto no
mapa n.° 10.

3.1.3. Evaporimetria

Nio existe nenhuma estacdo evaporimétrica na bacia do rio Moxoté.
Entretanto, 2 guisa de informacdo, apresentam-se a seguir as 4 estagoes
mais préximas, instaladas pelo GEMH em 1964, e que podem, eventual-
mente, serem utilizadas nos estudos hidroldgicos :

Nome da Estagao Data da Instalacao
1. Monteiro (Pb.) 1.1.1964
2. Triunfo (Pe.) 1.1.1964
3. Garanhuns (Pe.) 7.7.1964
4. Cabrobg (Pe.) 7.7.1964

3.1.4 Variagdo do nivel d’dgua no agude Pogo da Cruz

Existem observacoes didrias do nivel d’dgua no agude Poco da Cruz,
de janeiro de 1958 a dezembro de 1963. Em 1956 e 1957 foram efetua-
das medicoes de descarga através do tunel, antes da instalacdo das com-
portas, sendo a velocidade medida com o emprégo de boias. Os valores
obtidos para os defliivios foram, em 1956, 14 milhdes e em 1957, 310 mi-
lhoes de m?.

3.1.5 Localizagdo dos dados

Os dados pluviométricos e as observacdes de nivel d’agua no acude
Poco da Cruz estdo sendo arquivados na Secgdo de Hidrologia do DNOCS.
Os demais, podem ser encontrados arquivados na Divisdo de Hidrologia
da SUDENE. ‘
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3.2 MAPEAMENTO

3.2.1 Fotografias

A bacia esta toda coberta por fotografias aéreas verticais, obtidas com
camara de distincia focal igual a 6” (153mmy), escala nominal 1:25.000,
quadro de 23x23 cm® e data anterior a 1958,

Essas fotografias sdo de qualidade regular, podendo-se estimar a ne-
cessidade de revéos da ordem de 10% da area, com vistas a sua completa
utilizacdo. Em principio, permitem levantamentos até a escala maxima
de 1:5.000, eqiiidistincia minima de 3m, nos equipamentos B-8.

Os filmes e fofoindices, ndo disponiveis no DNOCS, podem ser obti-

dos através da Cruzeiro do Sul ou da Diretoria do Servigo Geografico do
Exército.

3.2.2 Levantamentos

No croquis anexo, a hacia estd dividida em trés areas que, sob éste
aspecto, apresentam as seguintes caracteristicas :

drea em branco — ndo levantada;

area achureada — coberta por um levantamento na escala de
~ 1:25.000, eqiiidistdncia de 5m, realizado pe--
la Cruzeiro do Sul para a Comissdo do Vale

do Sao Francisco;

area quadriculada  — com servigos de levantamento realizados pe-

la Diretoria do Servico Geogréfico do Exér-

cito, em convénio com o DNOCS. Presen-
temente, os servicos dessa area enconiram-
se enfre as fases de restituicio e impressio.

Serao publicados na escala de 1:25.000, com

eqilidistancia de 10m, recebendo o DNOCS'
copias fotograficas do levantamento na es-
cala de 1:10.000, eqiiidistancia de 5m.

3.3 GEOLOGIA

A bacia do Moxoté é constituida por um pacote de rochas sedimenta-
res que repousa em rochas do complexo cristalino pré-cambriano. A co-
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luna geolégica, de um modo geral, esta constituida pelo embasamento cris-
talino pré-cambriano, encimado pelo pacote de sedimentos considerados
de idade cretidcea e conhecido como Série Jatoba.

3.3.1 Embasamento cristalino

O embasamento cristalino esta representado por gnaissés, granitos dos
mais variados aspectos, que sdo as rochas que predominam na area.

Os gnaisses se apresentam listrados e sob formas graniticas, expondo
algumas vézes diques de pegmatitos e veios de quartzo. Os xistos cris-
talinos, os gnaisses xistosos, etc., indicadores de fases metamorficas, es-
tdo presentes na regido, porém em menor escala.

3.3.2 Sedimentos

Os principais sedimentos que ocorrem na 4rea podem ser classifica-
dos como: arenitos, predominantemente, e calcéreos, folhelhos e argila,
em escala secundaria; Encontram-se vérias serras, entre as quais podem
ser mencionadas : Chapada de S3o José, Serra do Periquito, Serra do Qui-
ridalho, etc., tddas de constifuicdo sedimentar e com altitudes que podem
atingir até 900m. (Vide mapas n.? 5 e 9.)

Chapada: de S3ao José — com altitude média de 900m, esta situada a
nordeste de Buique e é constituida de arenitos. Na base da serra, ha uma
faixa vermelha de arenito ferruginoso e, sdébre a mesma, um arenito bran-
co e muito espésso. O arenito vermelho, de cimento ferruginoso, fornece
salitre. = O arenito parece mergulhar um pouco. para oeste.

Serra do Periquito — Na base, a rocha é um arenito tenro, porém lo-
g0 no coméco da subida aparece um calcareo. Esse calcireo mostra-se com
a espessura no entérno de 150m. Sébre éle, repousa um arenito verme-
lho, ferruginoso, de granulagdes médias, porém, as vézes, conglomeratico,
" e que forma o alto da serra. Ha, também, um arenito friavel, de colora-
cao creme, com manchas amarelas de cimento argiloso. Existem duas
camadas de calcareo, sendo uma mais delgada e outra mais espessa, cuja
direcao e 1° NE e o mergulho 20° SE.

Serra do Quiridalho — E constituida de rochas areniticas brancas,
grosseiras, apresentando superficialmente uma crosta préta de 6xido de
manganés. Ocorre, também, um arenito vermelho interestratificado nu-
ma camada lenticular de arenito branco com 2m de espessura, contendo
cloreto de sodio.
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- E comum a ocorréncia de fosseis incluidos nas rochas areniticas e
nos calcareos, os quais estabelecem a idade cretidcea para a bacia sedi-
mentar. ;

Em alguns pontos, a Série Jatoba, que encerra os referidos sedimen-
tos, apresenta facies lagunar ou de estuario, como -é indicado pela presen-
ca de arenito salifero, calcireos e troncos de madeira silicificada. Asso-
ciada ao arenito, observa-se por vézes a ocorréncia de caolinita.

O arenito que ocorre nessa bacia apresenta-se, na maioria das vézes,
vermelho ferruginoso, raramente branco, tendo predominéncia pela gra-
nulacdo média e grosseira.

3.4 - RECURSOS MINERAIS

Embora sejam insuficientemente conhecidos os recursos minerais en-
cerrados na 4rea, a literatura geoldgica faz referéncias especiais a jazi-
mentos importantes que ocorrem na mesma, como é o0 caso do petréleo e
de um mineral de urinio, ambos em fase de prospeccio, respectivamente,
pela Petrobris e pelo Conselho Nacional de Pesquisas.

Outros minerais que tém ocorréncia, mas que se situam em condicoes
secundarias, sao, segundo a ordem de importincia: amianto, calcireo.
marmore, dgua mineral e salitre. '

Tddas essas ocorréncias ndo foram ainda objeto de estudos.

Minérios Uraniferos — A maior incidéncia désse mineral, possivel-
mente gumita ou carnotita, foi constatada no municipio de Buique. Trata-
se de um mineral radioativo que encerra em sua constituicdo quimica um
leor aprecidvel de urédnio e tério e que tem seu emprégo principal na
obtencdo de energia nuclear. Os estudos preliminares para delimitacio
da area de ocorréncia, estao sendo intensificados pelo CNPg, ndo havendo
dados sObre suas reservas.

Petréleo — Trata-se de outra ocorréncia mineral de grande impor-
tancia constatada, sendo os municipios de Ibimirim e Inaji os mais pro-
missores. A Petrobras realiza pesquisas na area, ja tendo efetuado per-
furacoes. :

Agua mineral — As fontes estdo localizadas no distrito de Saba, mu-
nicipio de Custddia, e se encontram em fase de exploracio. Trata-se de
agua mineral magnesiana, bicarbonatada e gasosa, de efeitos terapéuticos.

Cloreto de sédio — No lugar denominado Gangorra, na margem es-
querda do rio Catimbau, hd uma pequena ocorréncia de cloreto de sédio,
interestratificado no arenito. Esse sal é extraido e usado por habitantes
locais e nao constitui jazimento que mereca destaque.
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Calcdreo — Tem ocorréncia na Serra do Periquito, sob forma de
grandes pedreiras, com espessura da ordem de 160m. Trata-se de um
calcareo sedimentar que poderia ter condigdes de exploracao, desde que
se conhecessem suas reservas, impurezas, efc.

_ O calcareo tem intimeras aplicagbes na industria, principalmente de
cimento, cerdmica, fertilizantes, curtume, construcao.

Amianto — Isse importante mineral foi explorado muitos anos em
Xilili, municipio de Arcoverde. Trata-se de um silicato magnesiano, de
iniimeras aplicacoes, dependendo da variedade, com perspectivas favora-
-veis para exploracao.

. - 5 matéria-prima nas induastrias de artefatos de cimento-amianto,. de
-papeldo, tintas, etc., sendo muito empregado como material para isola-
mento térmico de tubulacoes e caldeiras.

4 — OBRAS DO DNOCS NA BACIA
4.1. ACUDAGEM

fixistem atualmente 7 acudes construidos e 2 em construcio na
bacia do Moxot6. Duas dessas obras, o.Barra e o Custédia, se destinam
ao abastecimento d’igua das sedes dos municipios onde estdo localizados.
(Quatro parragens, Tamboril, Riacho Séco, Conceicdo Il e Riacho Névo,
tém como finalidade principal acumular agua para o gado.” O agude Ca-
checeira tem aplicacao para fins de agricultura irrigada, como apdio da es-
tacio experimental do Estado de Pernambuco, localizada em Sertania.

Quanto ao agude Gravatd, o seu projeto contempla-como - finalidade
principal a irrigacéo.

O Pogo da Cruz, concluido em 1957, ndo teve os trabalhos de apro-
_veitamento prosseguidos. Sendo a obra hidraulica mais importante da
regido, sua sitluacdo atual sera.analisada em capitulo a parte.

Abaixo estdo relacionados os agudes do vale do Moxoto, construidos
pelo DNOCS @

Agude Municipio Capacidade-m®
Poco da Cruz Ibimirim (Inaja) 50+4.000.000
Cachoeira Sertania ’5.950.000
Barra Sertania 2.140.000
Riacho Séco Sertania 1.000.000
‘TFamboril Arcoverde 100.000
Riacho Névo Custddia ~900.000
Conceicio 111 Custodia 1.900.000
Custodin (em construgio) Custodia 22.000.000

© Gravata (em construciio) Mata Grande 8.400.000
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4.2 ACUDE POCO DA CRUZ
4.2.1 Sumario

* Fica situado no municipio de Ibimirim, antigo distrito de Inaja, tendo

sido concluido em 1957.. ' o

-Foi construido visando ao aproveitamento de sua agua para fins mul-
-tiplos na irrigacao, producdo de energia elétrica, agricultura de vazante. e’
piscicultura. O reservatorio formado serve também para controlar cheias.

Atualmente, a 4gua do acude permite a existéncia de cultura de vazan-
te e uma producéo abundante de peixe. .- Apés a erradicacdo da piranha na
bacia e a introdug@o de novas. espécies, o acude, e partir de 1961, apresen-
tou bom indice de pescado. : oo

No que diz respeito a irrigacao, existe, a cérca de 20 km & jusante da
harragem, uma area com hoas possibilidades para o estabelecimento da -
agricultura irrigada.

Quanto & producdo de energia elétrica, foi adquirida uma turbina, que
nao foi ainda instalada.

4.2.2 - Aspectos ecénomicos
‘A, Produgdo agricola atual

A.1 Vazante: grosso modo, observa-se na bacia hidraulica a seguin-
te atividade agricola :

PRODUCAO POR QUADRO (12 100 mt)

siiiingg Produgio em kg Pre(;'o na area por kg
be.tembrp 1964
Milho L00a  1.200 CrS ‘8
Feijdo de corda 600 a 800 CrS 70
Feijao mulatinho 0a 500 Crs 180
Algodio .- 450 a 600 Cr§ 233
Batata-doce - 20.000 Cr$ 20
Arroz 800.2 1.000 Crs 200
‘l'omate 7.800 CrS 40
Jerimum : 5.000 CrS 10
Cebola. 5.0C0 CrS 200

s 10.000 (cmbegas): Ci$ 20 (cabeca)
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A.2 Bacia de irrigagdo: nio estid sendo feito um aproveitamento ra-
cional das suas terras. Utilizadas mais para a criagdo do gado bovino e
caprino, na época das chuvas surgem as plantagoes de feijio e milho, que
desaparecem totalmente apés as colheitas. Os restolhos vegetais, que ai
ficam servem de alimento ao gado. Observa-se, ainda, o aproveitamento
do pasto, quando existe, encontrando-se também pequenas plantacdes de
algodao e de mandioca.

Nio existem elementos que permitam determinar o custo da produ-
cdo agricola na bacia de irrigagdo, bem como na bacia hidréulica. Apenas
pode ser dito que, em face do baixo indice técnico utilizado para obtengao
da mesma (auséncia completa no uso de fertilizantes e maquinas), a tota-
_ lidade désses custos recai, certamente, em gasto com mao-de-obra.

B. Fatéres que podem concorrer para o aumento da producao
B.1 Vazante

As areas utilizadas na agricultura de vazante, estimadas a partir da
variacao do volume d’dgua acumulado no acude, foram- as seguintes, nos
ultimos quatro anos:

Ano Volume maximo  *  Volume minimo Area cultivada
(milhdes de m¥) (milhdes de m?) estimada (em ha)
1960 313 317 120
- 1961 322 270 120
1962 270 214 220
1963 214 168 180

Observe-se que durante todo ésse periodo as comportas permaneceram
fechadas, sendo a diminui¢do de volume devida unicamente a perdas por
evaporacao e infiltragao.

A operacido racional das comportas, dentro de padroes hidrolégicos
de seguranca, podera aumentar a area de vazante, tornando-se um fator
importante para o incremento da produgdo agricola.

Existem, devidamente cadastrados, setenta e seis lotes na bacia hidrau-
lica do acude, desapropriados pelo Dec. 45.371, de 2 de fevereiro de 1959.
Déstes, 59 ja foram devidamente indenizados, restando apenas 17, cuj.o's
processos estdo em preparo no D.N.O.C.S. -
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B.2 Bacia de Irrigagao

O principal fator limitante da producio agricola na area da bacia de
irrigacao &, evidentemente, a agua. :

Quanto a divisdo da terra, sistema de posse e exploragao pode-se in-’
formar, a titulo precario, que mais de cingiienta propriedades se localizam
nas margens do rio Moxot6, no percurso compreendido entre o agude Poco
da Cruz e a Varzea de Formosa, inclusive. Ditas propriedades, nao sao
divididas nem demarcadas judicialmente, prevalecendo, portanto, um re-
gime de condominio. TForam adquiridas por compra ou heranca e, na sua
maioria ,se estendem a ambas as margens-do rio, enquanto outras, em me-
nor numero, se localizam de um s6 lado das margens. Estreitas, nas mar- .
gens do Moxoté, sdo mais largas no lado oposto e tém razoavel comprimen-
to, sendo dificil estabelecer, de pronto, o tamanho dos lotes, face a inexis-
téncia de limites definidos.

No que diz respeito ao homem que vive na regido, sente-se que prefe-
re a desapropriacdo e indenizacao pura e simples. [Essa preferéncia é de-
terminada pela descrenca que tem nas realizagdes do Poder Publico e pe-
lo desejo de se afastar da regido para outro local que lhe ofereca melhores
condicdes de vida. '

C. Mercados para Culturas Adicionais

Embora nao tenham sido realizados ainda estudos de mercados referen-
tes a localizacao e dimensdo dos centros consumidores, bem como os pre-
cos obteniveis nos mesmos, parece licito afirmar que nao havera dificul-
dade na venda dos produtos da irrigacdo do agude. Essa afirmativa se
justifica pela crescente caréncia de produtos agricolas na regiao, decorren-
te ndo so6 do crescimento populacional, como tambgém do aumento do poder
de compra em face da elevacdo de sua renda per capita. Observe-se que
poucas tém sido as &reas significativas incorporadas & producio agricola no
Nordeste nos ultimos anos.

4.2.3 Engenharia do Projeto
A. Topografia

A topografia da area da bacia de irrigacao é bastante alterada. | Apre-
senta terrenos planos e outros bastante acidentados, com desniveis que po-
derao dificultar a irrigacao por gravidade.
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As informacbes sobre a situacdo atual do mapeamento da bacia (vide
item 3.2) permitem programar os trabalhos indispensaveis a uma defini-
cao mais precisa da topografia da area do projeto.

Os dados disponiveis sébre climatologia e geologia da area do projeto
sdo os constantes dos itens 3.1 e 3.3.

B.  Solos

O antigo Servigo Agroindustrial do DNOCS féz um reconhecimento
agrologico da bacia de irrigacao do acude Pogo da Cruz, em junho de 1948.
Esse reconhecimento estendeu-se até a localidade de Formosa, 24 km a
jusante da barragem. A largura do vale, na area reconhecida, entre Ibi-
mirim e Formosa, varia de 2 a 3 km.

Os tipos de solo mais representativos sao : aluvido fluvial, varzea, alu-
vido salgado e massapé salgado.

Foram feitas sondagens e coleta de amostras nos diversos tipos de so-
lo representativos dessa drea. Durante ésse reconhecimento foi, também,
colhida 4gua do rio Moxoté no local do estudo da barragem, em pequena
correnteza, a fim de ser feita a anélise do residuo mineral.

Transcreve-se a seguir a conclusdo do relatério do SAI:

“Pelo estudo das sondagens e observagoes de campo, 2 tipos de solo pode-
riam ser aproveitados na lavoura irrigada: aluvido fluvial e vérzea, éste
com alguns trabalhos de correcdo e conservacgao.

Nao podemos precisar que drea reune éstes 2 tipos de solo, pois, como
ja dissemos, ndo foi feito levantamento. Acreditamos, entretanto, que com-
preenda mais de 50% da area total reconhecida.

Os outros 2 tipos de solo, aluvido salgado e massapé salgado, sdo solos
muito inferiores pela sua alta salinidade e alcalinidade, mas propriedades
fisicas, etc. Nao devemos pensar no seu aproveitamento para irrigagao.

Do exposto, aconselhariamos a irrigagdo do vale do Moxoté para o
aproveitamento do aluvido fluvial e da vdrzea, ndo féssem as mas condigées
de salinidade que, acreditamos ficard a dgua do rio Moxoté, depois de re-
presada,

Apesar de Scott’s fazer restricdes ao uso da dgua colhida na correnteza
do rio Moxotd, para fins de irrigagdo, se esta se conservasse, depois de re-
presada com a mesma concentracdo de cloretos encontrada na amostra
analisada, coisa que julgamos n3o acontecerd, poderiamos ainda pensar no
aproveitamento desta dgua na irrigagdo daqueles tipos de solo — aluviao
tluvial e véarzea.”
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C. Hidrologia

Dados relacionados em 3.1.

D. Utilizacdo da agua

No atual estagio dos estudos, nao existem informacdes sdbre o con-
sumo de &gua para qualquer tipo de cultura.

Inexistente, também, qualquer lei que regule o seu uso, uma vez que
o Codigo de Agua em vigor nao se aplica aos rios intermitentes.

A qualidade da agua para irrigacdo ja foi objeto de analise, tendo sido
colhidas amostras em 3 épocas diferentes. A primeira, como se pode ve-
rificar no item anterior, foi coletada por ocasido do reconhecimento agro-
logico, em 1948. Apés a conclusio da barragem, foram colhidas amos-
tras em agdsto de 1961 e em novembro de 1962. Essas tiltimas coletas
foram efetuadas a 25 m da barragem e em.varias profundidades : na su-
perficie da agua, a 5, 10, 15 ¢ 30 m.

Os resultados dessas analises quimicas permitem afirmar que a agua
represada no Poco da Cruz pode ser utilizada na irrigacao. Vale obser-
var que, depois da construcao da barragem, a agua apresenta condicdes
melhores que a analisada por ocasido do reconhecimento agrolégico. Ob-
serva-se ainda que a concentracdo de cloretos aumenta com a profundi-
dade.

-E. Barragem

A fim de permitir o represamento do rio e a conseqiiente urilizacio
da agua armazenada na irrigacao, producido de energia, cultura de vazante
e piscicultura, foi construido préximo de Ibimirim o acude piiblico Poco
da Cruz, constante de uma barragem principal e duas auxiliares.

A barragem principal se constitui de um macico em rock fill, conten-
do uma se¢do impermeabilizadora a montante do material silico-argilpso
compactado. A montante e a jusante dessa secdo, foram construidos fil-
tros, utilizando-se, para éste fim, material de granulometria variada.

As duas barragens auxiliares sdo de terra compactada.

A tomada d’agua é constituida por um tinel, revestido em concreto
armado, uma térre de manobra e duas comportas.

O sangradouro fica situado na ombreira direita.
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Outros elementos. relativos a bam;agem 5

Volume acumulivel na représa : 54 milhoes de md
Cota’ do cordamento : - 437.50

Cota do sangradouro : - 135.00

Area inundivel : 56 kme

Para elaboracdo do projeto da barragem, foram executados o levanta-
mento topografico do boqueirdo e o da bacia hidriulica ¢ tracado o diagra-
ma de dreas e volumes.

I'. Canais

Foi.iniciada e, posteriormente, suspensa a consirucdo do canal prin-
cipal.

4.2.4 Piscicultura:

Em 1956, foi planejada e levada a efeito a erradicagdo de piranhas no
vale, do boquelrao do Poco da Cruz para montante, “pelo” Serv1co Ge Pisci-
cultura do DNOCS, em cooperagio com o 3.° Distrito. A.Jusante do san-
gradourc, foi construido um escama peixe, cuja fmahdade -6-proteger o re-
servatorio contra a subida de piranhas nas eventuais sangrias.

Ao mesmio tempo, foram feitos estudos para. a-introdugdo- de novas es-
pécies, de -alevinos, o que foi realizado apés..o fechamento ‘do boquieirdo.
As espécies introduzidas foram: curimata-pacu, curimatd-comum, pescada
do. Piaui, piau-comum, traira, cangati, apaiari, cara-zebu, branquinha. Té-
das essas espécies se desenvolveram satisfatériamente no' reservatério,
apresentando um ndvo fator de alimentos protexcos na 1eg1ao chegando
a ser 'vendidas em centros de consumo que "distam cérca’ de .400 km da

obra, como sejam Recife e Maceid.

A analise dos quadros-resumo mensais de produgio de peixe evidencia
dois aspectos que merecem um estudo de maior profundidade : a comercia-
lizacdo do pescado e a grande.variagdo da. producdo.. Assim, observa-
se que o produto era cotado na regiao (agosto de 1963) entre 40 e 70 cru-
zeiros o quilo, sendo que o preco de venda atingia '400 cruzeiros na mes-
ma época, nos grandes centros de consumo.

_Quanto a.producao, alcancou em agésto de 1962 um total de 111.031
qullos caindo no mesmo més do. ano seguinte: para-22:803 quilos.
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As estatisticas assinalam, ainda, que os aparelhos de.pesca utilizados
nos dois meses referidos, foram :

Aparelhos de lesca Agosto 1962 Agosto 1963
Boia ou poita 6.638 3,515
Canico de barco. Y 13
Canico de margem (VS : -
Covo 109 13
Linha soélta 175 125
Galdo. de.nailon .. 372 156
Grozeira ou -espinhel .14 =
Sardinheira LY. 66
Barcos 5 © .3

4,3 POCOS PERFURADOS

0-DNOCS perfurou-até 1962 cérca de 133 pocos na area, tendo alcan
cado em alguns municipios uma profundidade média de 100 m e vazdo
de 500 1/h. Observe-se que o DNOCS tem operando no Estado de Per-
nambuco apenas 7 perfuratrizes, em precario estado de funcionamento.

5 — RECOMENDAGGES
5.1 . SUMARIO

Uma- analise sumaéria das informacges. dlspomvels sobre a bacia do
Moxoto encarada do ponto de vista da-atuacdo do DNOCS, revela que:

a. Assumem prioridade indiscutivel os estudos relativos ao aprovei-
tamento integral da dgua armazenada no acude Poco da Cruz.

' b, Até que isso seJa posswel ‘deve-se, em caratel de urgenma to-
mar providéncias relacionadas com o uso atual da agua ‘capazes de aumen-
tar o ploduto derlvado deste uso.

E. Sem prejulzo do atual lltmo de trabalho de construcio do agude
Custddia, devem ser feltos estudos paxa melhor definir suas finalidades.

d. Nao foi dada a dev1da enfase ao proglama extenswo de ohras
ludrauhcas . :

e. Deve o DNOCS influir para qué sejam promovidos pelos ‘6rgios
competentes os estudos ligados ao aproveitamento -integral da bacia. '



.\Em funcio desta analise, seguem-se as recomendacdes constantes dos
itens. seguintes.

5.2 ACUDE POCO DA CRUZ
5.2.1 Uso atual da agua

A. Vazante

Como pode ser visto no quadro inserido néste relatério (pg. 148)
sdo utilizados atualmente cérca de 120 ha em culturas de vazante. Essa
area pode vir a ser aumentada através da operacao conveniente das com-
portas, o que se recomenda, por outro lado, para evitar a deterioracao do
matenal de manobra e, através da descarga de parte da agua armazenada,
reduzir o seu teor de salinidade.

Paralelamente ao aumento da drea cultivada, decorrente da operacao
das-comportas, deve ser levado a efeito um programa de aumento da pro-
dutividade agricola, que se traduza na prestacio de assisténcia técnica e
financeira aos agricultores estabelecidos na area de vazante. Deve o
mesmo ter carater de prlondade nos trabalhos do futuro 3.2 Distrito de
Fomento e Producao.

B. Piscicultura

t\presentam-se dois problemas que devem merecer uma atengdo es-
pecml da Diretoria de Fomento e Producio do DNOCS: a comercializacao
do produto e a grande oscilacao da quantidade pescada nos ultimos 3 anos.

5.2.2 ::Uso futuro da agva

A. lrrigacao

A fim de definir a sua viabilidade devem ser executados ou comple-
mentados, de forma coordenada diversos estudos que apresentam priori-

dade sébre qualquer outro programa do DNOCS na bacia. e que sdo espe
cificados a seguir:

a. - Agrolégico : deve ser procedido o levantamento da bacia de irri-
- gacdo, tendo em vista que o reconhecimento levado a efeito pelo SAI
revelou a existéncia de solos irrigaveis a jusante da barragem.
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b.” Hidrolégicos :. deve: ser feita et primeiro. lugar uma. estimativa
da agua disponivel para irrigacdo com base nos dados existentes. Em
seguida, devem ser intensificados os estudos de forma que até o pos-
sivel inicio da irrigacdo existam elementos precisos sébre a forma de
operacao do acude.

¢. Andlise fisico-quimica da dgua armazenada, recomendando-se se-
“jam efetuadas andlises periodicas, com amostras colhidas em diferen-
tes profundidades.

d. Topograficos: deve ser executado o levantamento topografico da
bacia de irrigacdo, incluindo cadastro. As curvas de nivel - devem
‘apresentar eqiiidistdncia de 0,50m.

e. Hidrogeolégicos : devem fornecer subsidios para o pI'OJetO da ré-
Ge’'de drenagem e sobre a possibilidade de complementar a n'rlgagao
com agua subterranea.

Sécig-econdmico : que defina a viabilidade econdmica da irrigagao
e seu -valor social. Especial enfase_,deve ser dada & pesquisa de um
sistema .eficiente de a_dministlgagéo:e;,exploragio -da_irrigacdo, que eli-
-mine, qualqueraspecto_paternalista.

'g. Ante-projeto: numa certa fase da execucdo désses estudos, seri -
possivel a elaboragio de um ante-projeto de Engenharia. Especial
atencdo devera ser dada a escolha da forma de aducdo da agua‘até o
local da 11'1'1gacao

o Esfacao pllofo de lrrlgacao- devera. ser -instalada, em local .re-
presentatwo da area a ser 11'1‘1gada, uma estacao, pllOtO com a fmah-
dade de:

1. determinar rendimentos agricolas, para.diversos tipos de cultura,
fornecendo subsidios para os estudos econdmicos;

9. cemonstrar a pratica da agricultura irrigada, treinando pessoal em
todos os niveis.

‘B. Energia Elétrica

Recomenda-se que-a instalacao de turbinas seja condicionada as neces-
sidades de Agua para irrigagio, que se coloca como aproveitamento priori-
tario da. 4gua.armazenada no acude.
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5.3 ACUDE CUSTGDIA

" 0.acude foi projetado com a finalidade precipua de atender ao abas-
tecimento d’agua da cidade de Custddia. Outros usos da dgua a ser arma-
zenada, tais como, producéo de peixes, culturas de vazante, devem ter sido
assumidos de forma implicita, dado que ndo foram objeto de consideragdes
no projeto da obra. Por outro lado, tendo em vista nao ter sido feito se-
quer um reconhecimento agrolégico da area a jusante da futura représa,
nada pode ser afirmado quanto a possibilidade da agricultura irrigada na
regiao.

- Na medida em que a capacidade (topografica) do acude, calculada em
22.000.000 m?* é compativel com o comportamento hidrologico do curso
d’agua a ser barrado, que ndo foi objeto de estudos mais acurados, pode-se
afirmar que tal acumulacdo é excessiva para o fim previsto, consxderando -se
o fato de que a cidade a ser servida tem uma populacgio de 4. 000 habltan-
tes. Recomenda-se, portanto:

a. que seja procedida uma verificacdo das possibilidades hidricas "'d"a
bacia hidrografica do acude;

“b. que seja reconhecida agrologicamente a édrea a jusante.

Ainda que o potencial hidrico da bacia comporte um reservatorio da-
quela dimensdo, o projeto devera ser reexaminado na hipotese de nio se-
rem encontrados solos que se prestem para a irrigagao.

Isses estudos devem ser realizados sem prejuizo do programa normal
de construcdo da obra.

5.4 ACUDE GRAVATA

Sao validas para éste acude as recomendagdes constantes do itemn
5.2.2.A sobre a importancia da agricultura irrigada no Pogo da Cruz.
Tendo em vista, entretanto, a pequena capacidade do reservatdrio, especial
énfase devera ser dada a execucao dos estudos constantes das letras a,b,
c,d,e,g daquele item.

5.5 ENGENHARIA RURAL

Recomenda-se a execucdo de um programa de Engenhaua Rural na
bacia, tendo em vista:
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1. o pequeno nimero de agudes e pogos existentes;

2. o grande significado econémico que terd tal programa em face
do rebanho assinalado. O programa devera contemplar de preferéncia
a construcdo de acudes na regido cristalina e perfuragao de pogos na zona
sedimentar.

5.6 ESTUDO INTEGRADO

Da documentacdo colhida sobre o vale, conclui-se a insuficiéncia de
dados basicos disponiveis. E baixa a densidade da réde pluviométrica
com periodo de observacdo significativo. Inexistem praticamente medi-
coes de descargas do rio. Nao se dispoe da classificacdo dos grandes
grupos de solos da regido. Nao foi efetuado ainda o mapeamento geolo-
gico. Os dados relativos a economia da area sdo, quando nao escassos,
de baixa adequabilidade ao planejamento. .

Para que as decisoes tomadas em relacao ao uso dos recursos do vale
possam ser crescentemente eficientes, é indispensavel realizar de forma
sistematica um estudo integrado. '

Embora parte désse estudo se afaste do ambito da competéncia do
DNOCS, deve o mesmo, como principal 6rgao atuante na regido, influir

para que seja realizado.
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Quadro indicativo dos dados pluviométricos.
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QUADRO N.* 1

ESTIMATIVA DA POPULACAO DA BACIA DO MOXO0To
PARA 1964 (1)

Muricipios ' Populagio (hab)
ARCOVERDE (Pe.) 25.400
BUIQUE (2) (Pe) 20.508
CUSTODIA (Pe.) * 19.356
INAJA (Pe.) 22.979
PETROLANDIA (2) (Pe.) . 6.228

(Distrito de Volta)

SERTANIA (Pe.) 28 726
TACARATU (Pe.) 12.378
AGUA BRANCA (2) (AL)- 18 799
DELMIRO GOUVEIA (2) (Al) 2.350
MATA GRANDE (2) (AlL) i 21.0M1

TOTAL 181.365

Fontes: Departamento Estadual de Estatistica de Pernambuco
SEE/DNOCS. -

(1) Os dados da presente tabela foram estimados pela Assesso-
ria Técnica do DEE/Pe. com base no CENSO de 1960 e nas
taxas de crescimento populacional dos Municipios consi-
derados, em Pernambuco.

(2) Populagio estimada da area dos Municipios compreendida

na Bacia do Moxotd, de acordo com limites cartograficos
estabelecidos pela DPEP/DNOCS,

QUADRO N= 2
POPULACAO URBANA E RURAL DOS MUNICIPIOS DA BACIA DO MOXOTO

o Populacio Populagio

Municipios T S, - Total
ARCOVERDE (Pe.) ‘ 18.989 6.411 25.400
CUSTODIA (Pe.) 3.917 15.43Y 19.356
SERTANIA (P2.) 10.862 17.864 28.726
INAJA (Pe.) 3.077 19.902 22.979
BUIQUE (Pe.) 5.004 28.508 33.512
TACARATU (Pe.) 4.148 8.230 12.378
PETROLANDIA (Pe.) 3.262 7.228 10.490
AGUA BRANCA (Al.) 1.485 19.799 21.284
DELMIRO GOUVEIA (Al.) 6.476 5.350 11.826
MATA GRANDE (Al) 2.678 34.641 37.319

CTOTAL 59.898 163.372 223.270

Fontes: DEE/Pe. e DEE/AL
Ano: 1964,
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QUADRO N 4

ATIVIDADE AGRICOLA NA BACIA DO MOXOTO — l96i_) ’

Proprie-

TOTAILS

) § = "Area (ha) Pessoal 3

Municipios dades Tratores Arados
agricolas  ‘Total Lavoura Ocupado

ARCOVERDE 262 35.024 6.444 1.413 "3 51
BUIQUE 3.667 (1) 94.464  20.505  13.579 .1 35
CUSTODIA . 1.979 167.682 18.409 11.871 1 7
INAJA 5.603 . 52.458 14.163 14.028 —_ A4
PETROLANDIA 858 (1)  30.686 1.513 3.750 12 4
SERTANIA - 1.438 120.700 7.329 5.538 e —
TACARATU 1.098 ~17.291 4.036 7.340 — —
AGUA BRANCA 3.289 (1) 29.934 13.217 5.207 —_ 130
DELMIRO GOUVEIA 154 (1)~ 34.457 1.936 . 586 —_ 2
MATA GRANDE 3.998 (1) 87.785  17.681 - 22.652 1 754

TOTAILS 22.346 690.499 205.251  83.964 24 1.027
Fontes : DEE/Pe. e DEE/AL
Nota 1. Abrange toda a drea do Muniéipio.

‘QUADRO N: 5
POPULACAO _PECUARIA.'DA'BACIA DO MOXOTO — 1960
Municipios .Bovinos  Suinos Ovinos Caprinos Equinos Muares Asininos
ARCOVERDE 7.200 3.000 6.200 9.700 650 180 280
BUIQUE . 5.204 18.650 15.980 10.300 4,301 3.300 3.700
CUS'10oDIA 25.000 . 21.000 32.000 95.000 3.000 1.200 5.800
INAJA 60.300 . 9.820 34.600  57.200 -9.200 8.710  11.000
PETROLANDIA 1.000 400 1.600 1.800 0 - 25 160
SERTANIA 21.000 9.000 50.000 65.000 2.400 1.500 3.000
TACARATU 3.800 2.400 3.700 6.000 - 240 120 780
" AGUA BRANCA 9.000 19.000 15.000  i8.000 - - 4.000 3.000 2.500
DELMIRO GOUVEIA 4.500 4.500,  5.000 6.000 1.400 -~ 1.700 1.600
MATA GRANDE ' 15.000  10.000 17.000  15.000 . ~ 4.500 2.500 3.500
152.004  97.770 181.030 284.000  29.731  24.235  32.320

Fonte : DCE/SUDENE,
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QUADRO N»r 6
ESTABELECIMENTOS INDUSTRIAIS NA BACIA DO MOXOToO

1962

Estabelecimentos industriais

Municipios - ——
Quantidade ocupado

ARCOVERDE ; 3y 42
BUIQUE - 2 12
CUSTODIA 15 258
INAJA ’ 5 23
PETROLANDIA 6 51
SERTANIA 26 223
TACARATU : 3 12
AGUA BRANCA 58 116
DELMIRO GOUVEIA 256 1.339
MATA GRANDE 40 110
TOTAIS ‘ 450 2.566

Fontes : DEE/Pe. e DEE/Al. SEE/DNOCS.

QUADRO N=* 7
POCOS PERFURADOS NA BACIA DO MOXOTO

: Pogos Profundidade Vaziao
Municipios perfurados média (m) meédia-l/h
ARCOVERDE 11 32,51 972
BUIQUE 45 52,00 5.202
CUSTODIA 13 91,09 1.333
INAJA 22 97,57 .4.765
PETROLANDIA 18 48,44 1 822
SERTANIA 17 45,35 ©3.322
TACARATU — i -
AGUA BRANCA 2 — —
DELMIRO GOUVEIA 1 —_ —
MATA GRANDE 4 — -

TOTAL 133 —

Fonte ;: S. Hidrologia — SUDENE.
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INTRODU(;AO AO AERO-LEVANTAMENTO (* )

Lauro Pxe (”")
Eng» Gedgrafo

. 4.2 Secdo — V60 FOTOGRAFICO -
1— GENERALIDADES

Ao correr das segbes anteriores tivemos ja varias oportunidades de

nos referirmos a operacdo fundamental de obtencao das fotograflas aéreas:
0 voo fotografico.

Trataremos hoje da operacdo em si, procurando apresentar aos leito-
res alguns dos seus aspectos mais interessantes, numa tentativa de fami-
liariza-los com seus problemas técnicos mais comuns

A exigiiidade de tempo ndo permite que demos.ao assunto um trata-
mento tdo'amplo como desejariamos, embora procuremos, aqui, satisfazer,
pelo menos, o minimo exigido pelo nosso objetivo : uma apresentagao geral
do aero-levantamento.

"De um modo geral, o voo folografico destina-se a obtengéo: de foto-
grafias aéreas e embora muilos voos ndo se facam com fins fotogramétri-
cos, &€ natural nos atenhamos ao trato désse tipo de véo.

O voo fotogramétrico deve obter fotografias destinadas a restituicao
fotogramétrica em algum tipo de equipamento restituidor ja defmldo
Embora se]a técnicamente possivel a restltmgao de qualquer fotografla ae-
rea (desde que se disponha de suficientes dados) essa operacao s é reah-
zada em boas condicdes de rapidez, economia e precisao sobre fotograﬁas

(™) As trés anteriores secoes déste trabalho foram publicadas no Volume J ne 11 —
Margo de 1965, déste Boletim.

(%) Assessor Téénico da Secio de Aerofotogrametria do DNOCS (DPEP-Recife).
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especialmente destinadas a ésse fim. A obtengz’io dessas fotos exige do
voo condigdes técnicas muito rigorosas, e por isso mesmo dificeis de obter,
0 que nos leva, muitas vézes, a um abrandamento de uma condi¢do em
beneticio ‘de outras, num jégo que nos possa levar a bons resultados téc-
-nicos e econdmicos.

De qualquer modo, porém, ha uma cousa curta e certa: — ‘“a menos
que ocorram imprevistos muito sérios, a equipe de v6o ndo pode modifi-
car as especificacdes oriundas do planejamento. S6 o projetista, conhe-
cendo todo o mecanismo da obra em execugdo, pode fazer as concessdes
de que falamos acima”.

2 — FOTOGRAFIAS AEREAS PARA RESTITUICAO

Dependendo do processo de restituicio a empregar, as fotografias
podem ser verticais, obliquas € combinadas. Para definirmos cada um
désses tipos valémo-nos da posigdo do eixo ético da cimera de tomada em
relagdo a vertical do local de exposicéo :

— verticais, sdo as fotografias tomadas com o eixo 6tico da camera
em coincidéncia com a vertical;

— obliquas, sdo as tomadas com eixo Otico da camera e a vertical
formando um &ngulo menor que 90° entre si. Serdo obliquas
altas, se nelas aparece o horizonte; e obliquas baixas, quando su-
cede o contrério;

~— combinadas, sdo fotografias tomadas num mesmo instante, por
cameras diferentes, acopladas entre si, e satisfazendo certas con-
digbes. Exemplo désse tipo sdo as fotografias usadas no método
TRIMETROGON, que referiremos adiante.

Para fms fotogramétricos qualquer fotografia é encarada como uma
perspectlva central deformada. Como o mapa é sempre uma projecio
ortogonal, o problema da obten¢do de um mapa a partir de uma fotogra-
fia pode ser resolvido em duas operacbes fundamentais :

— transformacdo. da perspectiva deformada numa projecio central
geomeétrica;

— transformagdo desta ultima numa projegdo ortogonal.
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- Embora admita-se que uma fotografia é uma projecdo central defor:
mada, “as deformagdes existentes devem ser mantidas dentro de certos
limites, e é éste, justamente, o maior problema da fotografia em si.

O mais difundido método de levantamento no Brasil é o da restituicio
de fotografias proximamente verticais, razio porque nos limitaremos a
sua analise, muito embora nfo seja o tinico, nem o mais rigoroso, nem o
mais moderno. A figura 1 ilustra, esquematicamente, um método basea-

do na exposi¢io simultanea de duas fotografias obliquas: o moderno. mé-:
todo TWINPLEX. :

S —_ '
0 TWINPLEX camero-\qL__A/(“’,mem'”- el |

i
.

\ | o

EXPOSIGAO - 1 X /( a) EXPOSICRO - T,

/\ W |
& x.iirecéo do vdo o

altura do voo

vertical

)

3 — CAMERAS AEREAS

As cameras aéreas, responsaveis diretas pela exposicio da fotografia,
sao o primeiro equipamento onde se procura reduzir a limites satisfato-
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rios as deformagées normais da fotografia aérea. Perseguindo ésse fim
procuram-se resolver, na constru¢do de tais cdmeras, 0s segumtes proble-
mas fundamentals :

I) aberracdes da objetiva — devido as necessidades praticas de eco-
nomia e rapidez as objetivas modernas sio todas de grande angulo, usual-
mente entre 700 e 130°, o que, por fugir muito das condigoes teodricas da
otica geométrica, implica em certos defeitos usualmente chamados aber-
ragoes. '

Recordemos que essas aberracoes podem ser devidas & inter-acdo de
trés causas essenciais, a saber: a forma da lente (grande angulo de cam-
po) & natureza da luz (diferentes comprimentos de onda) e a natureza do
material de que é feita a lente (comportamento otico).

Para sua eliminacio eventual ou sensivel diminuigdo (das aberragodes)
conta o projetista da objetiva com os seguintes recursos gerais:

— materiais 6ticos diférentes (vidros CROWN e FLINT, cristal, plas-
tico, ete.)

— .construgéo de lentes de multiplos elementos
-—',diafrégmas

— filtros

Como esclarecimento acessorio vale recordar que as objetivas moder-
nas apresentam-se, na sua totalidade, coloridas, geralmente azuladas. Os
leigos supdem, em regra, que isso se deve a materiais estranhos ou a certo
esmero de fabricacdo, sendo pois um elemento diretamente responsavel
pela qualidade da lente. Puro engano, entretanto. A coér azulada ou
arroxeada das objetivas deve-se a uma fina pelicula que lhes cobre cada
elemento e cuja finalidade é eliminar as perdas por reflexao que, a nao
ser assim, limitariam muito o emprégo de elementos multiplos numa sé
objetiva. -

De um modo geral as modernas ohjetivas fotogramétricas sdo anas-
tigméticas (de um ponto objeto ddo um ponto imagem), acromaticas (tém
a mesma distancia focal para diferentes comprimentos de onda), e apla-
néticas (de um plano objeto dao um plano imagem). Dessa maneira, suas
qualidades técnicas devem ser analisadas apenas do ponto de vista daque-
les percalcos que ainda nao nos foi possivel . ehmmar satisfatoriamente :
distorsdo, poder resolvente, e iluminagdo.
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-~

. -Distorsdo — & uma aberracdo devida a forma dos elementos da lente
e A distdncia entre o eixo otico da mesma e o objeto (ou a imagem).

- Deve, por isso, ser examinada nos extremos das diagonais do quadro
focal, 0os pontos mais distantes do pé do eixo 6tico no negativo (ponto prin-
cipal do negativo). A distorséo traduz-se por uma modificagcdo da posi¢ao
real da imagem seja na direcdo do ponto principal (radial) seja na'que-lhe
¢ perpendicular (tangencial). Numa boa caAmera a distorsdo nao deve
exceder + 0,004 mm nas piores condigOes, e isso deve vir explicito nos
cerlificados de garantia da camera, geralmente por meio de uma curva:

CURVA TIPICA DE DISTORSAO - FIG. 2 )
O. . ——— : _\
= P // S
s V ] N,
5
i
.E
E
o
=3
+
E
E.
g -
Joo 80 60 40 20 ) 20 40 60 80 100

lluminacdo — A necessidade de eliminacao de multiplos defeitos na
objetiva tem limitado muito a abertura das cameras. As melhores andam
ao redor de {/5.0. Isso, aliado as perdas em cada elemento, diminui mui-
fo a capacidade de iluminacao eficiente e uniforme de todo o quadro focal,
prejudicando bastante a eficiéncia da camera. E outro ponto a ser cui- -
dadosamente examinado numa camera.

Poder resolvente — I a capacidade da objetiva de formar imagens
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nitidas de objetos muito pequenos, sendo o grande responsavel pela quali-
dade da imagem obtida. Usualmente essa caracteristica é expressa em
nimero de linhas separiveis deniro de um milimetro. Dai chamar-se
também poder separador. Essa caracteristica pode ser afetada pela ma
“performance” de um filme; dai dever ser pesquisada em negativo, obti-
dos dos melhores filmes disponiveis e nas melhores condicées técnicas
possiveis. ‘

H) constancia das relagées internas — As cameras aéreas sdo instru-
menilos de precisdo cuja operacao deve, contudo, ser satisfatoria em con-
dicoes extremamente adversas. Durante uma mesma missido, por exem-
plo, é usual a camera sofrer variacoes de temperatura da ordem de 500
C em menos de uma hora. A fim de evitar que isso crie problemas na
delicada calibragem das posicoes relativas dos elementos da cimera (a dis-
tdncia do quadro focal ao ponto nodal posterior da objetiva — distancia
focal calibrada — é garantida ao centésimo do milimetro) é usual que a
montagem seja feita- numa peca rigida de material invar conhecida como
CONE INTERIOR. Esse cone interior é, entdo, montado no corpo da ca-
mera, chamado CONE EXTERIOR.

1) forma do quadro focal — Dentro das especificacdes de uma ca-
mera aérea € evidente que a superficio focal deve, tanto quanto possivel,
ter a forma calculada pelo construtor. As cimeras que operam com fil-
mes tém, por isso, de assegurar o rigor dessa superficie a cada nova expo-
"sicao. Como os filmes sdo armazenados numa peca mével e independente
da camera, o CHASSIS, é a essa peca que compete manter a forma de qua-
dro focal. Embora existam diversas solugbes para o problema, a mais
geralmente aceita hoje em dia é a de uma bomba de vacuo que puxa o fil-
me contra uma peca rigida no instante da exposicdo.

V1) compensacdo do movimento da imagem — Um filme moderno
para fotografia aérea pode ser impressionado num milésimo de segundo
ou menos. As condigbes extremamente dificeis de operacdo das cimeras,
contudo, nao tém facilitado velocidade de obtencio menores que 1/300
de segundo. So6 o moderno sistema de liminas em movimento continun
~das cameras ZEISS possibilita ultrapassar ésse limite. Ocorre portanto
que o filme pode ser impressionado durante ésse espago de tempo dimi-
nuto mas finito. Se durante ésse tempo o avido ndo se desloca de um
comprimento que corresponda a 0,01 mm na escala da foto, muito bem.
Se, porém ésse limite é ultrapassado a imagem sofre um arrastamento
como mostra a figura 3. .
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...-..Um exemplo esclarecerd me-
“lhor o problema: =~~~

- ARRASTAMENTO - FIG3

. velocidade do avido .a” : seja um avido que voe a 360

\ | errostamento km/h e deva fotografar com uma

camera de distancia focal 15 cm;
a velocidade désse aviap €, por

0,001 mm encontramos :

\
| l )
| | \ segundo, de 100 m, ou seja um
N 3 ' I3 .
} ® { ,‘\\ metro num centésimo de segundo,
3 -
c . r -
ol 2l & trinta centimetros numa fragao
5 g ) ' .
;l g { °\ 1/300, aproximadamente. Bus-
5 22 oN’ R
‘3{. 2 E’} 0,\\ cando a escala em que ésse com-
o £l \ primento seja representado . por
. 21 \ ,
E
|
8|

1
_E.T 300 3.000 © 30.000

’ ‘ e 1 3
empregando a conhecida relacao ——;_—« = —H—, teremos :
H=1fxE =30000x 15 = 450.000 cm = 4500 m

Esta é, portanto, a menor altitude que ésse avido pode manter sem.
dar um sensivel arrastamento na imagem. Havendo necessidade de um
v6o em escala maior (altura de voo menor) devera ser compensado ésse
“movimento da imagem” por um equipamento especial que, ao que sabe-
mos, ainda nao é usado no pais.

4 — AVIGES FOTOGRAMETRICOS

Os problemas mais gerais dos avides ja foram tratados quando ao
estudo do planejamento. Alguns problemas particulares merecem con-
fudo, ser focalizados por responsédveis diretos por alguns dos mais sérios
inconvenientes dos voos fotogrameétricos.

Ja indicamos, numa das secGes anteriores, que os véos fotogramétri-
cos sao realizados sob exigéncia de superposicdo longitudinal (60% na di-
recio do voo) e transversal (20% perpendicularmente ao v60). Vimos,

. tlambém, que o terreno é percorrido por faixas, dentro das quais sao feitas
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as -exposicdes sucessivas. Também ja verificamos que as toleréncias de
verticalidade das fotografias e manuten¢do de sua escala média sdo por
natureza apertadas. ‘ o
. Tudo isso traduz-se para a equipe de vboo em alguns problemas pra—
tlcos que sao: : / :
-~ -— manutencdo, dentro do possivel, da horizontalidade do apaf'elho;

- — manutencio da altitude de voo;
— manutencdo na dire¢do do voo;
-— entrada em faixa;

— manutencio do intervalo de exposicio.

1) horizontalidade do aparelho — Desde que é o aparelho que con-
duz a-camera, é claro que da horizontalidade déste depende a daquela e,
conseqiieniemente, a verticalidade do eixo ético. Bem verdade que exis-
tem meios para minorar essa dependéncia, mas meios muito pouco efica- -
zes. Também existem meios seguros de medir a inclinagio do aparelho
no 1nstante da exposicdo, como a camera de horlzonte por exemplo.

De qualquer modo, porém, o problema pode ser diminuido, minorado,
mas nado eliminado. O melhor, pois, € manter a horizontalidade do apa-
relho, e o tnico que pode fazé-lo é o pildto, que so6 éle dispoe de meios
para isso.

L) altitude de véo — A constancia da escala das fotos depende, em
grande parte da altitude de voo. Manter esta tltima tio constante quan-
to‘possivel é o seu segundo problema. Dispde para isso de modernos e
eficientes meios de contrdle como o radio-altimetro mas, no fim de contas,
muito depende ainda da sua habilidade e da qualidade de avido. °Diga-s'e
de passagem, que também a variacdo de altitude de véo pode ser medlda
por meio de um aparelho chamado estatémetro. '

1l) direcao de véo — E o famoso problema da “deriva” que- torna
preferidos os avides com “nariz de vidro”. A manutengﬁo da diregao de
voo, especialmente dentro de uma mesma faixa, é essencial para evitar que
aparecam pedacos de terreno néo fotografados vulgarmente chamados
“buracos” e que obrigardo a noévo voo ou, quando menos, a um custoso
levantamento regular para preenché-los. Resulta ainda em sérios incon-
venientes para a restituicdo e o apoio de campo qualquer perda de orien-
tagdo, especialmente em faixas muito longas.

A orientacdo pode ser verificada, dentro da equipe de véo, por tres
pessoas o piloto, o fotdgrafo e o dirigente de vdo.



T

O piléto s6 pode percebé-lo pelo compasso (biissola), logicamente den-’
tro da precisdo désse instrumento. Quando o piléto é o Unico responsa-
vel pela corregio da deriva é comum o aparecimento de faixas em ‘‘de-
grau” ou em “barriga” conforme suas correcdes sejam violentas ou suaves.

O tfotografo pode verificar a “deriva” no visor da cadmera e corrigi-
la dando a esta uma torgdo equivalente. Essa correcio & responsavel
pelas faixas “atravessadas’ nas quais a diagonal da chapa estd mais pro-
xima da direcao de v0o que os seus bordos.

O dirigente de voo, porém, colocado no nariz do avido com ampla
visibilidade do-terreno, com a preocupagio Unica de tomar referéncias
para a proxima faixa, é o mais apto a perceber instantdneamente qualquer
desvio e comunicar ao piloto as correcdes necessarias. SO assim conse-
guem-se com freqiiéncia os bhons vdos, sem sensiveis defeltos de orlenta-
¢do das faixas.

1V) entrada em faixa — A entrada em cada faixa é que assegura 0
recobrimento lateral das fotos e a economia maior no véo. Ela é respon-
sabilidade exclusiva do dirigente de véo, que dirige tdda a operacao.

V) manutencdo do intervalo de exposicdo — A exposicao das fotos
deve ser tal que assegure o necessario recobrimento longitudinal (na di-
regao do vbo). A camera tem um acessorio chamado INTERVALOME:

TRO, cuja funcdo é assegurar o necessario intervalo entre duas exposigoes
sucessivas. O intervalometro, contudo, deve ser calibrado antes do ini-
cio da faixa, o que deve ser feito pelo operador da camera.

Como se vé, além do pessoal necessario a operacao do avido, o pildto,
o diretor de voo e o fotografo sdao indispensaveis a boa execucdo da mis-
sdo fotografica. :

5 — O TERRENO A FOTOGRAFAR

Grande parte do éxito da missdo fotografica depende das condigoes
de iluminacdo do objeto a ser fotografado, seja, o terreno. Estas, por
sua vez, dependem quase lotalmente das condigbes atmosféricas.

Embora ésse ponto ja tenha sido focalizado no trato do pianejamento,
hi umas pequenas “nuances” que devem ser lembradas.

Os principais inconvenientes que a atmosfera apresenta sio as nu-
vens. Se estdo abaixo do avido elas tapam partes do terreno, criando
“buracos” na cobertura. Se estdo acima, projetam sua sombra sébre o
terreno criando zonas onde a restituicdo é sobremaneira precaria. Dai o
cuidado de ulilizarem-se dias com céu totalmente limpo ou quase.



—198 —

Algumas vézes, contudo, criam-se condigbes de iluminacdo uniforme
mas difusa, tendente a diminuir os contrastes. L o caso, por exemplo,
dos dias completamente nublados, mas com lencéis muito altos. Nessas
ocasioes um eficiente jogo de tempo de exposigdo, abertura e filtros pode
permitir um resultado razoavel que, ndo raro, seja a solugdo para um an-
gustiante problema de tempo.

Ao finalizar estas rapidas apreciagoes sébre o voo fotograflco uma

ultima lembranca: Nenhuma vez é aconselhivel qualquer demora entre
a exposicdo e a revelacdo de um filme.

A revelacdo imediata, até mesmo no préprio aviao, ndo é grande pro-
hlema, pois os equipamentos necessarios sao bastante portateis. E, a par
disso, ¢ um meio seguro de evitar possiveis acidentes que estraguem o fil-
me e, acima de tudo, € o mais eficiente meio de verificar-se de imediato o
resultado da missdo. Isso, algumas vézes, é a unica providéncia que me-
deia entre o sucesso e o fracasso de um projeto de levantamento.

6 — CONSIDERACGES FINAIS

Nao encerremos éste capitulo sem alguns lembretes aos que nos 1ém.
Recomendagoes praticas que, ao nosso juizo, parecem muito uteis aque-
les que podem precisar de um vdo, mas nao vio executd-lo :

a) A finalidade do v6o é fornecer um filme. Jamais contrate um
v60; sempre compre os filmes;

b) Em conseqiiéncia, estipule no contrato as condicdes que ex1ge
para o filme, deixando implicitas as especificacdes do vdo; ’

¢) Jamais, porém, deixe de verificar se o contratado tem condicoes
para efetivar aquilo a que se propoe;

d) ao receber o servico contratado exija um mosaico montado, para
verificar as condigdes em que ¢é entregue. Em caso de divida, recorra
aos positivos envolvidos;

e) Ainda antes de receber os filmes verifique, numa mesa luminosa,
as condicoes de cada rdlo.



5.2 Secdo — RESTITUICAO

Ja tivemos oportunidade de definir a operacao da restituicao comb
sendo a transformacdo de uma projecdo central — a perspectiva fotogra-
fica — numa projecdo ortogonal -— o mapa. Dessa definicdo ressaltarh
duas propriedades imediatas : '

— o problema estd posto em bases geométricas admitindo, por isso,
tratamento analitico;

— qualquer fotografia pode ser tomada para restituicao, desde que
se conhecam as constantes que a definem geométricamente.

Na verdade assim é, ao menos tedricamente. Na pratica tomam-sé
caminhos que simplifiquem o problema e facilitem a solucao conjunta de
diversas fotografias ao mesmo tempo, ja que raramente uma unica basta
a cobertura da 4rea a mapear. :

Tem-se como certo, de uma maneira geral, que uma fotografia tnica
nao permite a obtencdo de um mapa. Nada mais erréneo. Argumen-
tando apenas com fotografias aéreas, que mais de perto nos interessam, a
unica dificuldade apresentada pela fotografia uinica esta no levantamento
da altimetria, sendo até bastante simples a obtencdo de um mapa planimé-
trico com seu auxilio e a mediacdo da posicdo plana de um suficiente
namero de pontos. ‘

Para methor concretizagdo de idéias relativas ao problema partiremos,
por tudo que foi dito acima, de uma réapida analise do problema da obten-

¢do de um mapa planimétrico a partir de uma tnica fotografia aérea su-
postamente vertical.
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A figura 4 mostra qué sendo o terreno plano e a fotografia absolu-

tamente vertical, esta é, na reahdade, uma perfelta reproducdo do terreno,
!
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Como nem o terreno é plano nem a cimera estd absolutamente ver-
tical, surgem deformacdes do feixe perspectivo, que estdo ilustradas no
exemplo seguinte, e que alteram ndo s6 a posi¢do plana dos objetos foto-
grafados como a propria escala da representagdo.
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: // b' DEFORMAGOES DA FOTOGRAFIA;
// \ o, devida ao relévo
// \ bb, devida a inclinagdo

A deformacdo sofrida pelo feixe perspectivo é que, conseqiientemen-
te, complicou as cousas. Vejamos entdo uma solugdo mais simples para
o problema. Suponhamos (Fig. 6) que temos medidas as posigdes pla-
nas de quatro pontos A, B, C, D, representados em a, b, ¢, d, na chapa,
e que locamos na folha de desenho, ji na escala desejada. Suponhamos,
ainda, que desejamos levantar a posi¢do plana do ponto M, representado
na foto por m; tracemos, a ésse efeito, a reta bm até encontrar o lado ac
em c; com uma tira de papel colocada sdbre ac marquemos a posigdo re-
lativa dos pontos a, e, ¢, e transportemos e para o mapa utilizando a-cons-
{rucao da divisdo proporcional de um feixe de retas, marcando E. Pro-
cedendo do mesmo modo com relacdao aos pontos fixos a, ¢ e d, obteremos
E,, E,, E,, sobre os lados CD, BD, AD. Unindo agora B a E, A a E,
CaE,eD aE, estamos em condi¢des de, com facilidade, determinar a
posicao de M.
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Procedendo assim para um namero razodvel de pontps conseguire-
mos uma representacio plana da fotografia bem satisfatoria e na escala
desejada.

a®

€ —C

Evidentemente esta é uma solucdo possivel, nio uma solucdo satisfa-
toria. Observemos, contudo, que apenas dispomos, para a tornar exeqiii-
vel, da fotografia, da distincia focal da cimera de tomada, da altura de
voo aproximada, e da.posi¢do plana de quatro pontos.

Suponhamos (Fig. 7) que, ao invés disso, dispuséssemos de duas fotos,
da distancia focal da cdmera que as tomou, da orientacdo espacial dos
seus eixos Oticos no instante da exposicio e da posicdo espacial dos pon-
tos de exposicio. E evidente a facilidade com que obteremos a repro-
dugdo - ortogonal do modélo fotografado, seja altimétrica, seja planimétri-
ca. Tratando-se de fotografias aéreas, entretanto, essa desejivel solu-
¢ao nao é facil de obter, que a medicdo das coordenadas dos pontos de
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exposicao e das orientacdes dos eixos Oticos é problema por demais deli-
cado.

FIG. 7

CONHECIDA A POSIGAO DAS CA-
MERAS 0, E Op E AS ORIENTA:
GOES DOS EIX0S DAS MESMAS
PODEMOS CONHECER A POSIGAO
DO PONTO A.

Analisemos, entretanto, a figura 8. _Ne]a dispomos (a) dos dois fei-
xes projetivos desorientados e da posicdo espacial dos quatro pontos-A,B,
CD. E claro que com a ajuda désses pontos podemos reorientar cada
um dos feixes projelivos, simplesmente impondo-lhe que os raios proje: -
tantes de a, b, ¢ e d passem pelos pontos do modélo respéétivos (A, B,
C e D) (b). Evidentemente (c), feita essa' operacdo para os dois feixes
projetivos qualquer ponto M estara automaticamente determinado pelo en-
cbntrq de dois raios projetivos homdlogos. Tal é, esqueméticamenté; .o
problema da restituicio como é atualmente encarado e resolvido.

A sua solugdo pratica, porém oferece diversas alternativas que, a seu
turno, servem a creacio de outros tantos instrumentos restituidores em

torno dos quais montam-se os diversos processos de aero-levantamento
atualmente utilizados,
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0 CONHECIMENTO DAS PO-
SIGOES DOS PONTOS A,B,CD,
PERMITE A RESTITUICAO DAS
POSIGOES DAS CAMERAS O E
Oz

Principio de Porro-Koppe — A solugdo apresentada na figura 5 s6 é
realmente correta se o feixe projetado pela fotoglafla é absolutamente
semelhante ao feixe projetivo que ‘a impressionou-. - “Esta dificuldade ini-
cial foi:vencida pela aplicacao.do: principio. da reversibilidade .dos raios
lumm0505 mlcmlmente por Porro e posterlormente por. Koppe (1910).

“Utilizavam ambos para lente prOJetora uma rephca tanto quanto pos-
sivel exata das lentes de tomada cujos raios emergentes eram captados por
uma’ luneta de- observagao materializando o eixo dtico desta, o caminho
do. raio emergente. . Se essa luneta é.solidaria e propriamente orientada
com uma barra 1'1g1da essa barra que materlahza 0 raio emergente e, em
conseqiiéncia, esta creado um sistema mecanico de restltulgao A maio:
ria dos equipamentos restituidores. de alta precisdo ‘emprega ésse sistema,
cuja maior desvantagem é, até.o. presente, o tamanho excessivo do instru-
mento.

Bisses. equipamentos, .para. tirar proveito da extraordinaria precisao
posswel com 0 metodo, tendem a um continuo aperfeicoamento- de -todos
0s seus componentes resultando dlSSO ndo raro, aumentado o espago ne-
cessario espemalmente quando aparecem 1mplementos como coordenato-
grafos, computadores eletronicos, tragadores de perfis; - etc.
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Ainda com hase nesse principio podem ser construidos equipamentos
em que algumas operacdes sdo realizadas oticamente e outras mecéinica-
mente. Por exemplo, a determinagio do caminho dos raios é otica mas
a compensacio das distorsdes é mecénica (Kelsh-Plotter). Tal artificio
torna possivel certa reducio no tamanho do instrumento, mas nao a ponto
de torna-lo tdo compacto quanto seria de desejar.

No estudo analitico das operacées envolvidas na restituicio o mais
complicado problema encontrado foi, de inicio, o tratamento das imagens
de um mesmo ponto como elas surgiam nas duas fotografias de um par
estereoscépico. Em especial pela necessidade de referir ambas as ima-
gens a um tunico sistema de coordenadas planas, em geral um sistema ba-
seado na linha que unia os dois pontos principais das fotos envolvidas.

Isso porque surgiam sempre diferencas de coordenadas entre as duas
imagens, diferencas influenciadas pelas deformagdes devidas a inclinagao
das chapas e ao relévo, tudo segundo equagbes muito complicadas. Es-
sas diferencas chamadas “paralaxes”, sdo como que a expressdo matema-
tica das projecoes, segundo os eixos coordenados, da distdncia minima en-
tre os dois raios projetivos relativos a um dado ponto.

Sendo elas devidas, como se disse, em parte ao relévo e em parte a
desorientacdo dos dois feixes projetivos era natural que se buscasse sepa-
rar essas duas influéncias em térmos independentes, de tal modo que se
pudesse eliminar ou compensar o devido & inclinacdo e calcular o devido
ao relévo.

~ Orientando-se a pesquisa nessa direcdo chegou-se a surpreendente
conclusdo de que a influéncia que se desejava eliminar traduzia-se sempre
por uma-superficie de referéncia geométrica, que funcionava como super-
ficie de referéncia em substituicdo ao usual plano origem das altitudes.

Abriu-se assim, um névo campo as medicoes estereoscépicas : a resti-
tuicdo pelos estereomicrometros com redugdo (correcdo) da superficie de
referéncia. Esse engenhoso método permite a construcdo de instrumen-
tos de muito menores dimensdes, alguns dos quais de extraordinaria pre-
cisao como, segundo se diz, o ESTEREO-TOPO ZEISS.

Composigio dos ORIGINAIS — A restituicio aero-fotogramétrica ba-
seada em medicoes estereoscdopicas €, como vimos, a solucio do problema
para um “par estereoscopico”. Chamaremos, como de uso, 20 desenho
resultante “estereograma”. Restava a resolver, por isso, o problema ds
reunido de todos os estereogramas que cobriam a area a levantar num de-
senho unico, operacdo chamada ‘“‘composi¢ao™.
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A solucio mais direta encontrada é a medigdo da posi¢do de um certo
nimero de pontos do terreno de maneira que cada estereograma pudesse,
imediatamente, ser “amarrado” em posigio e escala.

0 estudo detalhado das propriedades geométricas da fotografia aérea,
porém, tem facilitado muito essa tarefa, diminuindo cada vez mais a ne-
cessidade de medicdes no terreno — especialmente as medicoes planimé-
tricas.

Triangulagio radial — Estudando-se as deformagdes existentes em
uma fotografia logrou-se encontrar um ponto, chamado ISOCENTRO, Ver-
tice dos angulos que se projetavam na foto sem deformacoes.

Aliando-se essa interessante propriedade as especificacoes de reco-
brimento do voo fotogrifico chegou-se a creacdo de uma técnica capaz de
aumentar muito o rendimento do apoio planimétrico e ilustrada esquema-
ticamente na figura 6 : a triangulacdo radial.

Para executa-la existem diversas técnicas como a manual, com plas-
tico transparente, a mecénica, com cartoes perfurados, e a estereoscopica,
a mais rigorosa delas.

O estudo e a aplicacdo dessas técnicas levaram a consecucgdo de solu-
coes mais avancadas como, por exemplo, a “triangulacdo espacial” ja mui-
.to mais requintada em precisio e rendimento.

Em sintese, consiste ela na expansao fotogramétrica de uma medicao
feita no campo. Numa faixa, por exemplo, sao medidos apoios para a
restilui¢io do primeiro par e do ultimo, sendo essa medi¢cdo realizada no
campo. Orientado o primeiro par o instrumento de restituicao é utilizado
para ‘“‘passar” a orientagdo através de téda a faixa, até o tltimo par onde
a operagdo é verificada e, se necessario, corrigida. Essa “passagem”
consiste, essencialmente, em : fazer-se a orientagdo do primeiro par; em
seguida, mantendo-se a posicdo da foto comum a éste e ao segundo — ja
orientada — orientar a terceira foto (segunda foto do segundo par); man-

tendo-se fixa a posigdo desta, e a partir dela, orientar a quarta, e assim
sucessivamente até o ultimo par.

Num refinamento maior ja se procura, atualmente, resolver ésse pro-
blema da triangulacdo espacial analiticamente, por meio de computado-
res eletronicos, de maneira a obter-se o maximo rendimento em precisdo
e rapidez com o minimo de apoio e tempo.

O equipamento Multiplex — Tal é, numa sintese muito ripida e su-
perficial, o problema da restituicdo. Uma das suas solucdes mais divul-
gadas e mais praticas € o equipamento Multiplex. Como é éste o apare-
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Iho ‘restituidor mais em uso no pais e, especialmente, o Ginico disponivel
no-D.N.0O.C.S. (Servico de Estudos) vamos dar aos amigos uma idéia
mais detalhada da sua operacdo. ~

... Essencialmente, o equipamento Multiplex constitui-se de dois apare-
lhos : um redutor, destinado a confecgdo de transparéncias positivas em
placas de vidro usualmente chamadas dispositivos e um restituidor.

Redutor — Constitui-se o redutor, muito esquematicamente, de um
quadro luminoso a frente do qual coloca-se a chapa negativa (filme) como
objeto de uma objetiva fotografica em cujo quadro focal coloca-se a placa
de vidro a impressionar. A objetiva tem duas funcodes especiais : reduzir
ao maximo possivel a distor¢ao que a objetiva de tomada imprimiu a ima-
gem do negativo e dar a esta uma forte reducio (cérca de cinco vézes).
O diapositivo assim obtido é, portanto, uma cépia transparente em tama-
nho reduzido e com um minimo de distorcdo da fotografia aérea.

Restituidor — O restituidor compde-se de uma mesa rigida e plana
que materializa o plano de referéncia do mapa, sdbre o qual estd montada
uma barra rigida, materializacdo da linha tedrica de vdo, na qual apoiam-
se projetores, de trés a nove em cada barra, que materializam a camera
de tomada no momento da exposigdo. Sobre a mesa rigida desloca-se uma
mesa_movel cuja superficie materializa os planos de igual altura do ter-
reno. No centro dessa superficie uma pequena marca luminosa marca
o ponto de encontro dos raios homoélogos partidos de dois projetores con-
tiguos. Sua projecdo sébre a superficie do mapa é determinada pela pon.
ta do lapis tracador. '

" Cada projetor tem uma lampada que, através de um condensador,
ilumina o diapositivo. Como se utiliza, para a percep¢iio estereoscopica,
o processo do anaglifo (cores complementares) cada projetor é dotado de
um filtro colorido — azul ou vermelho — de modo que dois projetores
contiguos tém sempre cores diferentes, correspondentes aos filtros com
que se armam os olhos do operador para a observacao.

Cada projetor & dotado de trés movimentos de translacio — na dire-
¢do de voo (x), perpendicular a esta (y) e na direcdo vertical (z) e trés de
rotacdo. — em toérno da direcdo de voo (dx), em torno da vertical (dz) e
em térno da perpendicular a linha de vdo (dy) — de modo a materializar
todos os movimentos da cidmera no espago e, assim, permitir a reconsti-
tuicdo da posicao desta no instante da exposicdo da chapa.

Operacdo — Obtidos os diapositivos a operacao do Multiplex resi-
me-se. em orientarem-se tédas as cameras de uma “faixa” e em desenhar-
se o mapa planimétrica e altimétricamente.
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A orientagdo é realizada em trés etapas. Na primeira (orientagdo
interior) cuidamos de realizar as condi¢des geométricas existentes no inte-
rior da cAmera; para isso fazemos com que a iluminagdo se distribua uni-
formemente por todo o campo do projetor e, pela coincidéncia de uma
marca do projetor com uma correspondente do diapositivo, centralizamos
a imagem a projetar no quadro focal.

Na segunda etapa (orientacdo relativa) procuramos eliminar a para-
laxe existente na direcdo perpendicular a linha de vdo (paralaxe em y ou
paralaxe vertical) movendo as cameras dos dois projetores de maneira a
recompor a situac@o relativa existente entre ambas quando da exposicado.

Na terceira etapa, finalmente, procuramos orientar ambas as cameras
(ou toda a faixa) em relacdo ao terreno usando para isso os movimentos
de mesa tracadora, os pontos de apoio determinados e a paralaxe na dire-
¢do de voo (paralaxe em “X” ou paralaxe horizontal). Esta ultima fase
é chamada orientacdo absoluta. Realizada a orientagao pode-se iniciar a
restituicdo propriamente dita, ou seja, o desenho do mapa.

Isso se consegue fazendo com que a inarca luminosa “coincida” com
o modeélo do terreno e, assim desenhados os detalhes sdbre o papel com
a ponta do lapis tracador.

' Vantagens do equipamento — O Multiplex é, sob alguns aspectos, um
‘aparelho extraordinariamente pratico e simples. Essas caracteristicas fi-
zeram déle o mais divulgado aparelho restituidor até o momento utilizado
em todo o mundo e é mesmo muito provavel que ésse predominio ainda
se mantenha por muito tempo, especialmente para a confeccio de mapas
em escalas entre 1:10000 e 1:50000.

Suas vantagens principais sao :

~ — Solugdo rapida do problema da triangulagao espacial com enornie

economia de apoio. Em boas condi¢oes podem-se restituir nove fotogra-
fias com apoio planimétrico apenas no primeiro e no twltimo par e alti-
métrico em mais um, central.

— Larga faixa de escalas de trabalho, permitindo seu emprégo em
mapas para diferentes fins.

— Modélo estereoscopico de boa nitidez facilitando extraordinaria-
mente o desenho topografico que é feito, assim, com 6timo rendimento.

— Possibilidades muito amplas de extensdo de apoio, podendo-se mes-
mo utilizar duas barras conjuntamente (18 projetores).
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Evidentemente essas vantagens ndo se apresentam sem algumas des-
vantagens de importancia, capazes de limitar muito o emprégo do equipa-
mento. Enumeremos algumas:

—— A projecio do Multiplex é, na realidade, uma ampliagdo de quase
treze vézes do diapositivo. Isso torna muito delicada a questdao da elimi-
nacdo da distor¢do no diapositivo ja que érro de 0,008 mm na posicdo de

um ponto ja é sensivel na projecao.

— Também a forte reducdo que se impde ao filme exige, para evitar
a perda de detalhes, que o poder resolvente da pelicula do diapositivo
atinja um valor ainda nao alcangado (cérca de 50 linhas por milimetro em
todo o quadro).

— Todos os erros residuais nas diferentes operacoes até a obtengao
da projegéo limitam a eqiiidistancia vertical a cérca de 0,002 da altura de
voo ( ) o que impede o {rabalho em escalas grandes

-— A orientacdo em terrenos muito planos é um tanto precéria, es-
pecialmente no nivelamento do modélo.

- Tal é, enfim, a restituicdo fotogramétrica em suas generalidades.. Se-
gundo a idéia dominante de toda a nossa exposicao, limitamo-nos a apre-
sentar generalidades que permilam ao interessado fixar o problema den-
tro das suas dificuldades e vantagens mais gerais. Acreditamos que isso
seja suficiente para uma.boa compreensio do método do aero-levantamen-
to e, em especial da sua aplicagdo aos meios disponiveis neste Servigov.



6.4 Secdo — FOTO-INTERPRETACAO

Temos ja referido que a fotografia é um registro detalhado dos obje-
tos existentes numa area dada — area por ela coberta — capaz de ano-
tar-lhes a torma, o tamanho e a disposicdo relativa. Essa propriedade da
10t0graf1a é, em esséncia, a responsavel pelas suas vantagens como métodc .
de levantamento, pois permite que se traga para o escritério um reglstro
nuito mais vasto, completo e expedito que o de qualquer outro meio de
reconhecimento ou medicao.

Para a mais proveitosa utilizagdo désse amplo registro é necessario,
porém, que se saibam reconhecer ali todos os detalhes registrados, muito
especialmente aquéles cujo conhecimento o usuario do levantamento repu-
e essenciais. :

A essa téenica de reconheciménto dos detalhes registrados na chapa

Totogr afica chama-se usualmente INTERPRETAQAO FOTOGRAI‘ICA ou
ainda I‘OTO-INTERPRETAQAO

Tratando-se de aero-levantamento é evidente que a foto-interpretacio
sera operada sdbre fotografias aéreas. Esse fato cria certas dificuldades
a interpretacao ja que a perspectiva aérea é uma visdo um tanto inusitada
para a maioria dos mortais, constituindo-se por isso a foto-interpretagio

numa especializacdo ndo tao facil quanto ja difundida no ambiente tecmco
mundial.

ASPECTOS DELICADOS DO PROPLEMA DA INTERPRETAGAO

Quem aprecia uma fotografia comum, ainda quando em preto-e-bran-

co, consegue, sem qualquer dificuldade, reconhecer um grande nimero
de detalhes.

As dificuldades que ai podem aparecer sdo tddas de natureza subjeti-
va; com efeito, desde que o observador tenha conhecimentos suficientes
sobre os aspectos que deseja apreciar, tudo se resume em éle “lembrar-
se” de perguntar isto ou aquilo.



—211—

Nao é dificil, por exemplo, a um engenheiro dizer qual a pavimenta-

‘g0 dé uma estrada que apareca numa fotografia comum batida com:ra-
zoavel cuidado técnico.

Com a fotografia aérea, contudo, as cousas sdo diferentes. Em pri-
meiro lugar, a perspectiva fotografica é totalmente diferente do aspecto
comum dos objetivos, ainda mesmo quando se trata de fotografias obli-
quas baixas. O primeiro problema do intérprete, nem sempre ficil de
resolver, é ligar uma projecdo horizontal ou inclinada do objeto a pl‘OJe-
¢do vertical a que sua visao estd acostumada.

As fotografias usuais sdo em preto-e-branco, muito embora ja se en-
contrem em uso fotografias aéreas infra-vermelhas e mesmo a cores. Co-
mo conseqiiéncia, a tonalidade de cada imagem é fungdo direta da quan-
tidade de luz refletida pelo objeto e do modo como essa luz é refletida.
Isso torna a fotografia muito sensivel as sombras e luzes que usualmente
existem no terreno e, mais ainda, a orientagdo relativa Sol-objeto-camera
e a natureza das superficies refletoras. Dessa composicio de miltiplos
fatéres resulta certa complicacdo nessa questio de tonalidades. A agua,
por exemplo, pode apresentar-se com qualquer tonalidade, desde o branco
até o negro mais compacto. S6 uma atencdo minuciosa e uma consulta
constante & memoéria podem, nesse caso, valer ao intérprete. Ou entdo
a habilidade técnica, como referiremos depois.

A escala da fotografia, também, é capaz de dificultar. bastante 0.-pro-
blema. - A influéncia da escala deve, alids, ser apreciada em dois dife-
renies aspectos: a escala nominal (média) de todo um vdo e as pequenas
variacbes de escala que sempre ocorrem numa mesma fotografia. Isse
ultimo aspecto é particularmente importante quando se trata de fotogra-
- fias obliquas nas quais a escala diminui aceleradamente a medida que

nos afastamos do pé da perpendicular da chapa (ponto NADIR).

A escala nominal da fotografia €, de inicio, a tinica informacdo capaz
de fornecer ao intérprete elementos para a estimativa do tamanho real dos
objetos cujas imagens figuram na foto. Uma variacio mais acentuada
e desapercebida désse valor ndo pode, evidentemente, auxiliar o intérpre-

te, antes ha de induzi-lo a erros, talvez a erros capazes de anular-lhe todo
o trabalho.

A escala nominal, dada pela relacao entre a distincia focal da camera
de tomada e a altura de v0o, atua como um limitador das possibilidades
de interpretacdo e assim deve ser levada em conta. Pode-se verificar,
por exemplo, que u'a mata constituida por arvores com 10 m de diame-
Aro na copa (em média) oferecera aspectos completamente distintos em
diferentes. escalas. Na escala de 1:1000 toédas as arvores aparecerao co-
mo individuos, reconhecendo-se mesmo, em .cada uma os. ramos menores.
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" Na escala 1:5000 as arvores‘ainda aparecem perfeitamente distintas, mas
ja ndo se lhes distingue assim a folhagem. Na escala de 1:10000 ji as
arvores aparecem compactas entre si, apenas podendo-se .distinguir no
conjunto os maiores espécimes ou as regiées de maior ou menor compac-
tacio. Na escala 1:50000, finalmente, apenas uma mancha mais ou me-
nos uniforme sera distinguida. Fendmeno idéntico ocorre com qualquer
outro tipo de detalhe de maneira que a variacdo da dificuldade de inter-
pretagdo é inversa da escala: a4 medida que diminui a escala aumenta a
dificuldade de interpretacdo.

Finalmente desejamos consignar aqui algo que embora nao inerente a
fotografia pode limitar enormemente o rendimento de uma interpretagdo :
a curiosidade do intérprete. Tratando-se, como é o caso, de aigo com-
pletamente subjetivo torna-se dificil explicid-lo com palavras. Um exem-
plo talvez esclareca as consideragdes que temos em mente.

Tomemos um rio. Suponhamos diversos intérpretes, A, B, C, D ...
com .interésse crescente na interpretagao, digamos, A menos curioso que
B, éste menos que C, e assim por diante.. Vem o intérprete A, toma a fo-
tografia, reconhece o rio e da-se por satisfeito. Na.mesma fotografia, B,
por ndo achar suficiente aquela informacio, consegue esclarecer a direcao
da corrente, o tipo da mesma, sua perenidade e vadeabilidade. Ja C
ainda acha poucas essas informacgées e vai apurar o tipo do leito, das mar-
gens, os trechos mais profundos, as zonas de deposicdo de areia, a exten-
sao do curso e os trechos navegaveis. D, porém, ainda acha poucas es-
sas informacoes e, indo além, consegue reconhecer até mesmo o nome do
rio.. '

-Pode parecer que éste exemplo seja um exagéro. Nao o é, porém;-

¢ uma ilustragao, como um caso comum, de como diversos intérpretes
obtém rendimentos diferentes da mesma fotografia apenas porque suas
curiosidades apreseniam diferentes niveis de satisfacio. Para reconhe-
cer o nome do rio, por exemplo, basta reconhecer com seguranca uma lo-

calidade onde éle passe e, em segulda consultar alguma fonte de informa-
cao a respeito.

Quando apresentarmos, embora muito por alto, a técnica de interpre-
tagdo ver-se-a que a grande maioria das informacdes mais particularizadas,
mais refinadas, é conseguida no cotejo das informacoes colhidas em cada
detalhe. Compreende-se assim, facilmente, que a interpretacio de uma
foto completada pelo intérprete D, do exemplo acima, serd sempre muito
mais rica, mais completa, mais detalhada, que a do intérprete A cuja pouca
curiosidade termina por sonegar-lhe completamente importantes informa-
cdes sobre o conjunto, as quais escondiam-se na soma dos pequenos deta-
lhes que éle abandonou em cada -objeto.

‘
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TIPOS DE INTERPRETACAO

A interpretagio da fotografia aérea tem por finalidade o levantamento
da natureza dos detalhes representados. Esse trabalho, como qualquer ou-
tro em engenharia, persegue sempre uma finalidade definida. Essa finali-
dade individualiza de tal modo o trabalho a realizar que bem permite tomeé-.
mo-la para base de uma classificagcdo dos tipos de interpretacao.

Seria fastidioso e completamente fora da nossa finalidade, além de
muito discutivel sucesso, procurarmos enumerar todos 0s tipos particulares
de interpretacdo ja em uso. Contentemo-nos, por isso, com os tipos mais
gerais. - Indicaremos trés, segundo limitem-se a superficie do terreno, ao

proprio terreno, ou as suas partes ocultas, as camadas subjacentes a sua
superficie.

No primeiro caso situam-se as interpretagoes de obras humanas, aci-
dentes topograficos, coberturas vegetais, caminho, fauna, etc. E o tipo
mais geral e, por isso mesmo, o que exige menor quantidade de conhecimen
tos accessorios, podendo ser levado a efeito por qualquer intérprete de
modo geral. '

No segundo caso esta a interpretacdo de solos, mais refinada, exigin-
do sempre que grande parte dos trabalhos do tipo anterior seja executada
preliminarmente e requerendo do intérprete boa copia de conhecimentd
especializado. . E a interpretacdo do agrénomo, da utilizacao de solos, da
sua qualidade, das suas possibilidades na industria, etc.

A terceira e ultima é a série mais complicada, a que exige mais soma
de conhecimentos accessérios, a maior experiéncia do intérprete e, sobre-
tudo, maior soma de trabalho preliminar. E a interpretacdo geologica,
por exceléncia. .

Dentro de qualquer dos trés tipos podemos — e isso é intuitivo —
encontrar larefas altamente especializadas e requerendo, além de um alto
“back-ground” de conhecimentos, uma habilidade muito especial do intér-
prete. E o caso, por exemplo, da interpretaciio militar, pertencente ao
primeiro tipo.

RAPIDA IDEIA SOBRE A TECNICA DE INTERPRETACAO

Embora seja verdadeiro que a interpretacdo de fotografias aéreas é
algo muito especializado, muito técnico, & evidente que mesmo um indivi-
duo comum é capaz de interpretar certos detalhes, de fazer, pelo menos,
a distincdo entre certos tipos de imagens. Ha um nivel minimo de inter-
pretacio que é exigivel de qualquer individuo mais ou menos familiarizado
com fotografias aéreas.
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Esse nivel minimo pode, quando se trata de um operador cuidadoso
e observador, ser bastante melhorado com a pratica constante. Especial-
mente quando essa pratica se faz dentro da melhor técnica de interpreta-
¢ao, como esbogaremos a seguir. ’

Tratando-se, como é comum, de fotografias-a preto- e-branco cada de-
talhe deve ser examinado segundo cinco aspectos essenciais. Em primei-
ro lugar devemos ater-nos a FORMA do detalhe, sempre lembrando que
essa forma é a da PROJECAO e ndo a que usualmente o objeto nos apre:
senta A observacdo. A distingdo entre uma estrada de ferro e uma de ro-
dagem, por exemplo, é quase exclusivamente apoiada no exame das for-
mas, seja das curvas, seja das obras de arte, seja:das rampas.

O aspecto seguinte, também de grande auxilio para o intérprete, é a
SOMBRA. Uma igreja, exemplificando, é muitas vézes denunciada pela
sombra de suas torres. Também os postes, cuja projecdo vertical é sem-
pre fina demais para ser sensivel sdo ficilmente reconhec1dos por suas
sombras bem caracteristicas. ; .

O TAMANHO do objeto, eis o aspecto a observar quando nao sejam:
suficientes os anteriores. O tamanho, especialmente o tamanho relativo,
¢ de particular importéncia na classificacdo das obras humanas. E bem
facil distinguir, pelo tamanho, entre uma residéncia comum e um armazém.

- Passamos, em seguida, a- apreciacio da TONALIDADE, de particular
importéncia na interpretacido dos terrenos e-das coberturas vegetais.

Finalmente, quando nenhum dos quatro aspectos apresentados satis-
faz, recorre o intérprete & apreciacao da VISINHANQA do objeto, buscan-
do focaliza-lo no conjunto de que faz parte, e assim, melhor identifica-lo.

Uma edificagcao de porte, para exemphflcar, é facilmente reconhecida
como estacao ferroviaria se podemos verificar nas suas proximidades o
pateo de manobras, as plataformas de carga e descarga, a caixa d’agua,
ete. S i -

Essas apreciacoes das vizinhangas, alids, sdo sempre a grande vanta-
gem do intérprete experimentado, a sua principal arma na solucio dos
problemas mais delicados da interpretacéo.

Sao estas as ferramentas de que usualmente nos valemos para a inter-
pretacdo de um detalhe. Ha outras, tdo ou mais importantes que estas,
mas tédas de natureza exterior, fora da fotografia em si. Podemos citar,
para ndo alongar muito, o conhecimento pessoal do intérprete, sua habi-
lidade, a documentacdo auxiliar 4 sua disposicao e, em particular, os di-
cionarios de interpretacao vulgarmente chamados “chaves”.

.Uma fotografia, contudo, ndo é uin detalhe, nem uma centena déles.
Os detalhes de um foto contam-se por centenas, quando nio por milhares,
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e ¢ mister interpreté-los todos para dar por concluida a interpretacio da
foto. Esse fato cria dificuldades que s6 uma boa técnica permite obviar
e, por essa razao, vamos delinear aqui uma boa técnica razoavel de inter-
pretacao apresentando-a, muito pela rama sob forma de conselhos.

1.0 — Divida cada foto em pequenas zonas, de modo a diminuir o
perigo de esquecer alguma parte da interpretagdo.

2.0 — Utilize um co6digo ou convencdo para representar cada detalhe
¢ lance, por meio dessa convencdo a interpretacdo jd feita na propria
foto ou num ‘“over-lay” convenientemente preparado. :

3.0 — Ordene a interpretagdo : um tipo de detalhe de cada vez, sébre
téda a foto.

4,9 — Comece pelas linhas de agua ou fundos de vale como se costu-
ma dizer. Se necessdrio anote também os divisores.

5.0 — Passe as estradas, procurando levar a interpretagdo destas tao
longe quanto possivel. '

6.0 — Passe a cobertura vegetal, procurando particularizi-la tanto
quanto possivel. Procure distinguir exatamente o que é natural do que é
plantado.

7.0 — Passe, em seguida, as edificagdes e obras de arte e procure
levar essa interpretacdo tdo longe quanto possivel.

8.0 — Assinale todos os problemas que nao conseguiu resolver.
9.0 — Tente a interpretacdo da topografia e a da natureza do solo.

10.° — Faca uma revisdo dos problemas assinalados para ver se resol-
ve ou facilita algum.

11.0 — Tente a interpretacdo geologica. Va tao longe quanto possa
no que concerne a:

a) erosao;
b) deposicao;
¢) metamorfismo;

d) classificacdo dos materiais.

12. — Volte aos problemas. Assinale os que ndo conseguir resol-
ver e passe a foto seguinte.

13. — Verifique se as fotos contiguas ajudam a solucionar algumas
das questoes pendentes.
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14.9 — Resolva no campo aquilo que nio resolver no escritério.

15.0 — Anote cuidadosamente as solucoes enconiradas no campo, na
sua “chave” particular. Elas o ajudardo no futuro.

RAZAO DA INTERPRETACAO NO QUADRO DO
AERO-LEVANTAMENTO

Foi referido no coméco desta se¢do, que a foto-interpretagdo destina-
va-se a fornecer uma analise tdo ampla e detalhada quanto possivel dos
diversos detalhes registrados na fotografia. Isso com que opjetivo?

Dentro do quadro de aero-levantamento, com o fim de permitir o lan-
camento imediato do maior nimero de informagoes possivel no mapa, com
maxima economia de tempo, trabalho e capital.

’

Isso é conseguido pela foto-interpretagdo de modo altamente satisfa-
torio. Sobretudo com as vantagens adicionais da miniucia e da efetivagdo
antes das operacoes sobre o terreno. Especialmente antes das operacoes
de verificacdo do trabalho que, aqui no Brasil, ninguém executa mas que
todos deveriam executar.

Além dessas vantagens, a foto-andlise permite inumeras outras ac
cessérias mas, muita vez, tremendamente importantes. A escolha judi-
ciosa dos pontos de apoio é apenas uma destas.

Nas organizacoes mapeadoras hA — e isso é, mesmo necessario —
uma acentuada tendéncia para a rotina. Todos sabem que da rotina ao
descuido o espac¢o ndo é grande. Quando se usa o planejamento do apoio .
de campo antes da foto-interpretacdo é comum a ocorréncia de descuidos
iremendamente prejudiciais. £ que em tais casos o apoio deve ser pro-
jetado apés uma acurada inspegdo estereoscépica do terreno. Essa ope-
racdo, por ser acurada, é muito sensivel a pequenas falhas. Essas falhas,
infelizmente, nem sdo pequenas nem pouco usuais. Resultado: uma
grande incidéncia de verdadeiros impasses na operagdo de medigao.

Pertencem a nossa propria experiéncia pessoal diversos casos em que
uma escolha pouco acurada das zonas (e, as vézes essas ‘‘zonas” sdo limi-
tadas a uma alternativa entre dois pontos) de apoio encareceu, dificultou,
e prejudicou a medigao. , '

Todos ésses inconvenientes sdo evitados quando se tem “a priori” a
interpretacdo do terreno. Quando se pode, em rdpida andlise, conhecer
da sua transitabilidade, das condicdes de inter-visibilidade, da existéncia e
natureza dos detalhes.

A foto-interpretacdo tem hoje vastissima aplicacdo. Em muitos cam-
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pos transcende mesmo as possibilidades da fotogrametria. Em nenhum
campo, porém, ela é tdo radicalmente necessaria e tdo altamente rendosa
como no aero-levantamento. A nao compreensdo désse fato essencial tem
diminuido, e por certo o fara por muito tempo ainda, o rendimento de mui-
tas organizagoes mapeadoras, até mesmo de algumas modelares sob outros
aspectos.



7.2 Secdo — O APOIO TERRESTRE

1 — GENESE DO PROBLEMA

Quundo tratamos da restituicdo foi-nos dado verificar as condicées
geometricas necessarias a solugao daquele problema. Vimos entav a im-
portancia do papel exercido pelo conhecimento da exata posicao espacial
dos chamados “pontos de apoio”’. Kssa posicao espacial é sempre daua
pelas trés coordenadas do ponto (x, y, z), duas que determinam a posicao
da sua projecao num plano de referéncia (x, y) e uma determinante aa
posigao do plano paralelo a ésse plano de referéncia e que contém o ponto
em questdo (z). Dai chamarmos as duas primeiras ‘“coordenadas planas’
ou “planimétricas” e a 1ltima ‘“‘coordenada altimétrica” ou ‘‘altitude’.

A medicao dessas coordenadas constitui a operacdo chamada “apoio
terrestre” da qual ora trataremos.

Ja foi mostrado, também, que dadas as dificuldades e o elevado prego
dessa operacao, todo o desenvolvimento técnico moderno é no sentido de
reduzir ao minimo sua necessidade pela diminuicdo do nimero de pontos
de apoio a medir.

E facil, portanto, a verificacdo de que a cada nova reducio do niume-
ro de pontos levantados mais delicada e mais critica vai ficando a operacao.

Dai a importancia crescente que o apoio terrestre vai tendo no quadro
do aero-levantamento e o extraordindric progresso que sua técnica sofreu

nas duas ultimads décadas, progresso do qual — infelizmente — nosso pais
pode ser considerado ausente, ~

2 — GENERALIDADES

Raramente um aparelho restituidor consegue cobrir um levantam=n-
{o numa so operacdo. Quando existe mais de uma faixa, isso é evidente,
pois que cada aparelho trabalha, de cada vez, fotos de uma mesma faixa.
Mas ainda quando se trata de uma tunica faixa ocorre geralmente ser esta
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tio extensa que a propagacgdo dos erros desaconselhe a elaboracgio de toda
a faixa de uma s6 vez. Devera ela ser “partida” em dois ou mais “blo-
cos” que constituirdo, cada um de per-si, uma unidade de trabalho e, em
conseqiiéncia, de apoio.

Por isso frisamos, ao tratarmos do planejamento, a necessidade de ter-
se muito critério na estruturaciio da operacio de restituicdo a fim de evi-
tar-se trahalho desnecessirio no apoio.

Recordemos ainda dois fatos essenciais relativos a restituicio. Em
primeiro lugar ela é uma operagao conduzida por aproximacdes sucessivas.
Assim é que numa operac¢do ufilizamos a escala “aproximada” dada pelo
voo e as altitudes “‘corretas” dadas pelo “apoio” para obtermos a horizon-
talidade do plano de referéncia das altitudes, e, numa outra operacao uti-
lizamos as coordenadas planas ‘“corretas” dadas pelo apoio para a colo-
cacio do modélo em “escala”. Os dados fornecidos pelo apoio sdo, por-
tanto, utilizados separadamente e podem, também, ser medidos separada-
mente. :

Ainda mais, a escala da restituicdo é, geralmente, maior que a do véo
ou da publicacdo (escala final) sendo muito mais sensivel a precisio das
medidas. As tolerdncias da medigdo de campo devem, portanto, ser cal-
culadas em funcio da escala da restituicdo e da sensibilidade do aparelho
restituidor.

Nao podemos deixar de considerar nestas preliminares alguns fatos
relacionados ao préprio apoio de campo, a operagdo em si. S

O tnico meio de realizd-lo — pelo menos no atual estado do conhe-
cimento especializado — & por operacdes geodésicas e topograficas. Es-
sas operagoes s6 podem ser realizadas sobre o terreno, ao ar livre, estando
por isso sujeitas as dificuldades apresentadas pelo proprio terreno e pelas
condicoes atmosféricas ambientes.

A realizacio das operacdes exige o deslocamento das equipes encar-
regadas para a regidao do trabalho, além da sua manutencao ali enquanto
durar o trabalho, sempre em condicoes de operar.

3 — METODOS DE MEDICAO

A importéancia do problema exige a compreensio das diferentes alter-
nativas de solucdo possiveis. Evidentemente dentro da diretriz que nos
impusemos nao cabe um tratamento minucioso e detalhado dessas alter-
nativas. Nao podemos, contudo, deixar de apresentar as idéias mais ge-
rais a respeito de cada uma delas, sempre. no sentido de dar aos leitores
uma compreensdo geral tdo exata quanto possivel da questdo.
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" a) Métodos de levantamento planimétrico — para a deferminacgao
planimétrica de um ponto dispomos de diferentes métodos, todos oriundos
da Geometria Analitica. De uma maneira geral reconhecemos. Trian-
gulagoes, intersecdes e poligonais. '

TRIANGULAGAO — £ o método mais preciso até hoje imaginado pa-
ra a obtencdo da posi¢do plana de um ponto. E, em esséncia, constituido
pela soluciio de sucessivos triangulos dos quais conhecemos um certo nu-
mero de elementos e nos dispomos a calcular outros. Os triangulos sdo
obrigatoriamente adjacentes, ou seja, tém um lado comum com o anterior
e o subsegiiente. Os elementos conhecidos sdo obtidos por medicdo di-
reta e os outros sdo calculados a partir da geometria. . Dois processos es-
tao atualmente em uso: um em que se mede um lado (base) diretamente
e, em seguida todos os angulos da figura (triangulacao normal) e outro em
que s6 sao medidos diretamente os lados da figura e a orientacdo.de dois
déles (tri-lateracio). O primeiro processo é mais apropriado ao caso-co-
mum do apoio ao aero-levantamento e o outro mais util na solugdo de al-
guns problemas geodésicos mais complicados, nos quais o primeiro nao
seja operacional ou seja mesmo impossivel de executar. Por esta razao
encararemos mais de perto o primeiro. '

As triangulacdes sdo, usualmente, divididas em ordens segundo um
critério decrescente de precisdao ou (0 que é o mesmo) crescente de tole-
rancia. o

Assim, teremos triangulacoes de 1.2 ordem (alta precisdao ou pouca
tolerancia), ce 2.2 ordem (menor precisio ou mais tolerancia que a ante-
rior) etc. Damos anexo um quadro (Quadro 1) explicativo dessa classi-
ficacdo onde é possivel comparar os aspectos de precisio e dificuldade
désse trabalho. Esse quadro esta feito segundo os critérios da D.S.G.,
sem divida os mais praticos em uso no pais.

As triangulacoes de primeira ordem, pela grande dificuldade que
oferece o trabalho de medicio e pelo seu prego elevado, sao empregadas
apenas no esqueleteamento do apoio de servigos de grandes dimensoes,
em geral mais de 500 Km. No caso do D.N.O.C.S., por exemplo, ape-
nas excepcionalmente seria empregada uma triangulacao dessa ordem.

O calculo das triangulacoes de primeira ordem — como o das dc
segunda ordem também — é conduzido pelo método dos minimos qua-
drados, processo das direcoes.

As triangulacoes de segunda ordem, também de grande precisio,
sio de utilizacao restrita ao esqueleteamento do apoio, sempre que o tama- .

~nho do servigo o justifique. Sado triangulacdes de o6timas caracteristicas
para a cobertura de largas areas com malhas de grandes dimensdes (de 15
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Km a 20 Km entre vértices). Os dois tipos dados, de elevada preciséo,
devem, por seu prego e sua morosidade, serem emplegados com a mais
judiciosa parcimdnia.

Nas organizacées nio empenhadas em mapeamento sistematico e con-
tinuo os melhores resultados sdo obtidos com uma cobertura muito espar-
sa de segunda ordem, sua densificagio com terceira ordem e o preenchi-
mento dos vazios com quarta ordem ou um método diferente da triangula-
cao (intersecdo ou poligonais).

Nio encerraremos essa rapida apreciacdo das triangulagdes sem uma
rapida noticia sobre os pontes astrondmicos.

Para permitir a “amarracdo” das triangulacdes a superficie da terra
as coordenadas dos pontos de partida (um dos extremos da base) sao me-
didas por meio da Astronomia. As determinacdes astrondmicas sao fei-
tas em coordenadas geograficas — latitude e longitude — e sua preciséo é
“amarrada” em térmos do érro médio da determinacao. Para as deter-
minacdes de alta precisio adota-se a tolerancia ue = 0”,1 0 que correspon-
de a uma incerteza de + 3 m. Isso pode sugerir que tais determinacdes
possam ser empregadas com vantagem no apolo dos aero-levantamentos.
Isso realmente ocorre, mas ndo com a facilidade que'aparenta. E que as
determinacdes padecem de uma incerteza que pode, nas piores condlgoes,
atingir 1’, chamada “desvio da vertical”. Essa incerteza exige um-gran-
de afastamento entre os pontos astronémicos que, muitas vézes, excede de
muito as dimensdes da area a levantar. Devemos, todavia, ndo-esquecer
essa possibilidade, especialmente em presenca de certos artlflcms que re-
lenremos no devido tempo.

INTERSE(;Z\O — Quando os elementos medidos da figura sdo apenas
os esiritamente necessarios a sua resolugao dizemos que o problema é de
intersegdo. Em um tridngulo, por exemplo, quando s6 temos um lado e
os dois angulos que lhe sio adjacentes, podemos resolver a figura e obter
as coordenadas do vértice oposto ao lado conhecido; é o clissico problema
da intersecao a-vante.

Ocorre que em tais casos obtemos a solucdo mas niao podemos contro-
la-1a a ndo ser em outra operacdo. As intersecdes sdo de trés tipos: quan-
do o-ponto a determinar é visado mas ndo ocupado temos as intersecdes
a-vante, quando o ponto desconhecido é ocupado mas nio é visado temos
a intersecio aré e, quando ésse ponto é ocupado e visado executamos a
intersecao lateral. Ha, entre as intersegdes, alguns outros tipos, geral-
mente combinacdes dos anteriores, chamados de intersecdes combinadas e
que sdo de grande utilidade na prética.
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As intersegdes — quando criteriosamente executadas — podemos
atribuir a precisdo das triangulagdes topograficas (4.2 ordem). '

Seu rendimento, entretanto, ¢ muitissimo maior. Especialmente no
caso da intersecio a-ré que pode sempre ser executada muito proxima ao
local desejado, quando ndo exatamente sobre éle. Essa extraordiniria

possibilidade permite reduzir muito a necessidade do trabalho de triangu-
Jacao de qualquer ordem.

0 emprégo judicioso das intersegdes implica sempre em assegurar
seu melhor controéle, para o que se recomenda a observacao das a-vante e
lateral com a ocupacao de trés pontos distintos e as a-ré sempre com cinco
raios, ou seja, visadas para cinco pontos distintos. Deve-se, também ter
o cuidado de fazer tédas as observacdes entrarem no calculo..

POLIGONAIS — Chamamos poligonal & determinacio sucessiva das
coordenadas dos vértices de uma linha poligonal entre dois pontos de co-
ordenadas conhecidas. Dessa linha medimos as inflexdes (dngulos) e as
distancias (lados) além das suas orientagdes inicial e final. E um proble-
ma de transportes de coordenadas sucessivas, donde os seus defeitos.

Tratando-se de uma operagdo sucessiva os erros sio acumulados, de
tal modo que a propagacdo dos mesmos faz a precisdo decair rapidamente
a medida que o percurso se alonga e as operagoes se multiplicam’

A medicdo dos lados pode ser feita por diversos processos : medicao
estadimétrica, medicao direta a trena de aco ou invar e medicdo eletréni-
ca, sao os mais comuns. Este altimo tomou grande impulso com o apare-
cimento de um instrumento, extraordinariamente portatil e preciso, cha-
mado TELUROMETRO.

Cada um désses métodos de medi¢ao tem uma certa precisao que in-
cide diretamente sobhre a precisdo total da operacio.

O quadro abaixo da uma idéia das precisdes de tais medigoes.

Medigdo de distincias

.Tolerincia estimada
Processo Erro relativo para uma
poligonal
Mira vertical comum 1:350 2m/km
Mira horizontal precisio 1:1000 Im/km
Trena de aco 1:10000 0.1Im/km
Telurémetro distancia até 1000m 1:10000 0.1m/km
de 1000 a 5000m 1:20000 Scm/km
de 5000 a 10000m 1:100000 - lem/km

1

de 10000 a 20000m :200000 Smm/km .
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Outro aspecto a ressaltar é o da medigdo dos angulos, cuja precisio
tambem vai ter larga repercussio na precisdo final dos resultados.

Uma poligonal taqueométrica comum comporta a medicao das infle-
xoes com instrumentos de um minuto sexagesimal de aproximacio.

Nao seria razodvel a adogdo de instrumento mais preciso porque inu-
meras causas mantém a medicdo nessa ordem de precisio. Entre essas
causas podemos enumerar os erros de centragem, a inclinacdo e a largura
‘da balisa e, em especial, os lances muito curtos.

Quando se adota a medigdo direta das distincias essa aproximacio
desce para cérca de 10”, pois, nesses casos, deve-se empregar um método
compativel com a medicao das distdncias. E o caso, por exemplo, da uti-
lizacao do método dos trés tripés.

Quando, finalmente, utiliza-se a medigdo eletronica sobre poligonais
de grandes lados, é razoavel o emprégo nao sé6 de uma sinalizacio mais efi-
ciente mas, também, de um teodolito de aproximacido da ordem de 1” e
de métodos de medicdo rigorosos. S6 assim atingiremos uma precisdo
de medida compativel com a obtida na medicdo das distancias.

Essas simples consideragfes ja permitem uma visualizacio do que é
licito esperar do método. Uma combinagdo razoavel, por exemplo, esta-
ria na medicao de poligonais de alta-precisdo apoiadas em pontos astroné-
micos convenientemente dispostos.

No outro extremo vamos encontrar as poligonais taqueométricas, de
grande rendimento mas de delicada aplicagdo quanto & precisdo. Vé-se
que tudo se resume afinal numa questdo de cuidado e discernimento.

4 — MEDICAO ALTIMETRICA

A medicao vertical também,dispe de tantos meios quanto a medicao
planimétrica. De um modo geral reconhecemos quatro processos, ditos
de nivelamento: geométrico, trigonométrico, barométrico e eletrénico.

Nivelamento geométrico — extraordinariamente simples, de grande
rendimento e altissima precisdo, baseia-se na medicio direta dos desniveis
em miras de material invar. Para se ter uma idéia da precisio da ope-
racdo basta dizer que a Associagdo de Geodésia da Unido Geodésica e Geo-
fisica Internacional prescreve que no nivelamento geométrico de alta-pre-
cisdo o érro total, segundo J. Vignal, nao ultrapasse dois milimetros por

. quiléometro !

Sobre seu rendimento podemos dizer que uma boa equipe nivela com

relativa facilidade dois quilometros por dia, em média. Considerando-se
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apenas o nivelamento de precisiio (érro menor que 6 mm/km) ésse rendi-
mento sobe para quatro quilometros diérios.

Nivelamento trigonométrico — baseado na definicido trigonométrica
da tangente de um arco, o nivelamento trigonométrico exige apenas o co-
‘nhecimento da distancia entre o ponto cuja altitude se quer e um ponto

de altitude conhecida, além da distincia zenital de um déles visto do ou-

tro. Embora perca muito em precisdo — seu érro provavel conta-se, no
geral, por decimetro — é de alto rendimento, especialmente pela possibi-
lidade de ser empregado simultdneamente com qualquer medi¢do planimé-
frica sem grande aumento de trabalho.

Apenas ndo se recomenda seu emprégo com a medi¢io de triangula-
goes de lados muito grandes (maiores que 10 Km) pois as incertezas devidas
a refracdo atmosférica podem, entdo, assumir valores desmesurados e in-
compativeis com a precisao esperavel.

Nivelamento barométrico — baseado no conhecido fenémenov da exis-
téncia de uma relagao entre a diferenca de pressoes entre dois pontos e a
respectiva diferenca de altitude foi criado um metodo de nivelamento que,
embora de emprégo limitado, possui um rendimento extraordinario. Ori-
ginariamente a sua precisdo andava a volta de + 5 m , mas modernos
aperfeigoamentos tém melhorado de tal modo os seus resultados que é hoje
licito dizé-lo da ordem de 4+ 1 m. Isso tornou o método particularmente
importante para o apoio de trabalhos onde a escala de restituigao seja in-
ferior a 1:10000. Sua utilidade é, também, altamente proveitosa nos tra-
balhos em regides pouco conhecidas e em reconhecimentos.

Nivelamento eletrénico — o0 aperfeicoamento constante que tém so-
frido, nos 1ltimos anos, os meios eletrénicos de medi¢do e em especial o
radar, permitiu o aparecimento de um névo aparelho capaz de determinar
‘com a precisao de +3 m a distdncia de um avido em. véo ao solo. E
0 chamado “Airborne Profile Recorder” (A.P.R.) que, em esséncia, é um
radar dirigido do avido para o solo.

Ainda outros métodos poderiam ser citados mas niao o fazemos por
{ratar-se, quase sempre, de solugdes de momento, de rara aplicacao e, além
do- mais, de combinagbes mais ou menos engenhosas de um ou mais dos
métodos citados.

Como se vé, a variedade dos métodos de medicdo altimétrica nio é
menor que a apresentada pela medicao horizontal. Resulta dai que as so-

lucdes para um problema especifico de apoio ao aero-levantamento sao tao
variadas quanto o necessario.
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O problema ¢, assim, encontrar a melhor solugio dentro das especi-
ficagbes do problema. “Amarradas” as especificages podemos. sempre
selecionar uma solugao bastante satisfatoria.

9 -— COLOCACAO DO PROBLEMA

A primeira determinante do problema do apoio &, como se viu, a res-
lituicao. A escala de restituicao vai dizer, diretamente, a precisiao do
apoio. Sempre no sentido pratico de “quanto se pode errar ?”’ ao invés
da defini¢do académica de “métodos com tal ou qual precisdo”. De um
modo geral, nessa determinagao de precisdo limitam-se mais as solucdes do
problema planimétrico que é o mais delicado para o restituidor. Isso ndo
permite, porém, que o homem da medicdo do apoio transgrida as prescri-
coes estabeiecidas, nem planiméfricas nem altimétricas.

Até pelo contrario, éle deve procurar sempre deixar uma margem de
tolerancia, nao atingindo os limites prescritos sendo quando absolutamen-
te inevitavel e sem fazer regra disso.

O planejamento da restituicdo vai determmar, ainda, as zonas onde
deve ser fornecido o apoio numa ilxagao que deve ser seguida pelos me-
didores tao longe quanto possivel.

Depois disso sdo as questdes praticas de economia e disponibilidade
em meijos e pessoal o que conta além, naturalmente, das limitacdes de pra-

zo que, como ja foi frizado, devem ser respeitadas com o maximo rigor
possivel.

A solucao, como se vé, € especifica para cada caso, a menos que se
trate de organizagGes destinadas a um mapeamento sistematico, quande
entdo a economia representada pela “produgdo em série” justifica a apli-
cacao de certas linhas uniformes — quase rotineiras — de solucio.

Nao seria util, por isso, a apresentacio de uma ou mais “‘solucoes
gerais”, pois nao encontrariamos na pratica muitas oportunidades de

- aplicagdo das mesmas. Isso ndo inibe, porém, a apresentacdo de algumas
lembrangas praticas que podem manifestar-se muito uteis na apreciacao
de qualquer problema particular. Vejamos algumas dessas regras.

1.0 — Procurar sempre informar-se sdbre servicos ja realizados por
outras organizacoes — especialmente estatais — e que possam ser uteis
a solugao em vista. Consultas periédicas ao C.N.G., 2 D.S.G., ao D.P.
R.C., a 5.B.C., etc., ndo muito proveitosas désse ponto de vista.

2.9 — Assegurar sempre ligacdo com servicos anteriores executados
nas proximidades Isso, além de dar continuidade 2 producdo, pode ser
muito util na proprla economia do apoio.



— 227 —

3.9 — Assegurar o maximo de meios de locomocio as equipes de
campo. A mobilidade do operador ¢é a chave da sua produgdo. E a rela-
¢do entre a produgdo e a mobilidade é pelo menos geométrica.

40 — Manter sempre alto padrao técnico das equipes de medicdo.
Poucas equipes bem capacitadas produzem sempre muito mais que muitas
equipes de menor capacidade. A economia resultante chega a ser visi-
vel, quando ndo alarmante.

5.0 — Manter o equipamento estritamente necessario, com um maxi-
mo de 10% de reserva sdbre o previsto. Sobretudo manté-lo sempre nas
condi¢oes de manutencao e operacdo. Vale lembrar que tais equipamen-
tos representam sempre um alto investimento que deve ser muito criterio-
50 e bem dosado para poder dar um rendimento compativel com o capital
empregado.

6.0 — Manter, sempre que possivel, equipamento flexivel, do tipo di-
to universal, reduzindo ao minimo possivel o equipamento mais especia-
lizado.

70 — Assegurar ao maximo possivel, contmuldade de operacao.
Quando falte servico a4 organizacao é preferivel alugar servigos e equipa-
mentos a manté-los parados. Desde/ que se trabalhe com critério parcl
evitar comprometer a prépria operagao.

8.0 — Fiscalizar tao continuamente quanto possivel as operacoes. Es-
pecialmente quando muito afastadas e dificeis. Essa fiscalizagdo permite
um eficiente apoio ao pessoal de campo ao mesmo tempo que contorna
certos conflitos naturais em tais trabalhos.

9.0 _ Fvitar ao maximo fiscalizacdo burocratica. Conhecemos orga-
nizacoes em que se perdem dias de trabalho apenas para satisfacao as
cxigéncias burocraticas.

10.° — Acompanhar de perto os gastos e as reposicoes. Fazer sem-
pre o levantamento dos precos de custo das obras.

11.9 — Providenciar, ao fim de cada obra, um relatério dos executan-
tes. Istimula-los a apresentar nessas ocasides as falhas que tenham en-
contrado no desenvolvimento do trabalho. Além de fornecer uma opor-
tunidade de desabafo frontal isso permite a melhora progressiva do ser-
vico e estimula o operador por fazé-lo sempre co-responsivel nas provi-
déncias da chefia. E£le, pelo menos, hi de pensar assim !

Muitas outras providéncias désse tipo poderiam ser lembradas, mas,
nesse particular a pratica de cada um é, manifestamente, um mais avisado
conselheiro. i

De qualquer modo, cremos ter deixado aqui uma idéia do que seja o
apoio de campo e acreditamos que estas linhas despretenciosas serdo boa
ajuda aos que um dia enfrentem o problema.



8.2 Secao — COMPOSICAO

Terminada a reslituicdo e feita a revisdo dos desenhos obtidos, como
geralmente um s6 nao cobre téda a area do levantamento, é, necessaria a
reunido désses desenhos num s6, definitivo, na escala em que se contratou
o levantamento. Como, geralmente, esta tiltima é bem menor que a da
restituicao essa operacdo nao € dificil. Chamamo-la composigao.

E muito dificil que as foélhas restituidas, por muito trabalhadas, apre-
sentem um aspecto plastico pelo menos razoavel. Também nio é pratico
que elas sirvam a reproducao de um regular nimero de copias. Dai apro-
veitarmos essa operacdo para a obtencdo de um “original” que, com um
desenho mais puro, mais agradavel, permita essa reproducio.

Para obtermos proveito da reducdo que forcadamente se vai executar
e eccnomizar o material mais caro — filmes, no caso — deve-se provi-
denciar a melhoria do desenho ‘“antes” da composicdo.

Um bom sistema é, no caso, a colagem, que torna uma operagéo ba-
.nal e realizadvel por qualquer um a maior massa do desenho. Além disso
¢ muito mais rendosa e menos cara que a manuten¢io de uma equipe de
cartografos, especialmente naquelas organizacoes onde o levantamento é
simplesmente um meio.

Em esquema, essa operacdo consiste na colocacdo sébre o desenho
da restiluicao de uma placa de plastico transparente indeformavel e co-
piar nessa folha o desenho original. Apenas ao invés de se copiar ésse
desenho a mao isso é feito por colagem de fitas transparentes onde este-
jam impressos os detalhes a reproduzir. Essas fitas ja existem no mer-
cado e podem, quando necessario, ser encomendadas a qualquer firma es-
pecializada. Geralmente apenas as curvas de nivel e a quadriculagem
devem ser copiadas a mao, mas ainda assim com vantagem pois qualquer
desenhista razodvel pode executar tal servico que, afinal, vai ser reduzido
e, désse modo, bastante aprimorado.

A composicao dessas félhas de plastico deve ser feita sem superposi-
cdo de uma sobre outra. Quando houver necessidade de superposicao
devem-se cortar as partes superpostas. Dai a melhor espessura de tais
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chapas ser a de 0,3mm, por ser mais facil de cortar que as oulras utiliza-
veis. A montagem deve ser feita sobre uma superficie lisa e pintada
de branco fésco, a fim de reduzir os reflexos.

Quando se dispoe de redutor fotografico capaz de receber o tamanho

usual de tais montagens elas devem ser realizadas sdbre a propria pran-
chéta do redutor.

Em alguns casos é de uso o emprégo das proprias chapas transparen-
tes para copias heliograficas. Em tais casos ndo devem ser usadas ma-
quinas que utilizem calor para evitar a decomposicao das colas e, em con-
seqiiéncia, a perda do trabalho. Recomenda-se ai, sempre, o emprégo
das tdo difundidas prensas solares.

Quando as dimensoes do original sejam muito grandes para a pran-
chéta de redutor pode-se realizar a operacdo dividindo o original em duas,
guatro ou mais partes. Quando for o quadro focal que ndo aceite, pode-
se realizar o mesmo fracionamento. Ha ainda outros recursos que ne-
nhum bom operador de tais aparelhos desconhece.

Para ésse aprimoramento do desenho de que falamos acima e em es-
pecial para a selegao de cores para a impressao, existe ainda um moderno
processo, ja bem difundido entre nés, conhecido por foto-plistico ou plas-
tico-gravura, “plastic-scribing” ou “stabilene” e, provavelmente, por al-
guns outros neologismos. Seu rendimento & Otimo, sua técnica é apri-
morada, seus resultados compensadores. Exige, contudo, pessoal e ma-
terial especializado donde ndo ser muito recomendével aqueles que nao lhe
possam tirar todo o proveito pela falta de volume de trabalho que The tor-
ne econdmico o emprégo.

[ e ey
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I — INTRODUGAO

Antes de apresentarmos nossas conclusdes sébre a poténcia hidroele-
trica-a instalar no Acude Publico Orés, teremos que estabelecer a priori-as
cotas provaveis de operacdo do citado acude, fazendo antes um resumo
dos estudos hidrologicos realizados pela firma Hidroservice: — Servigos
Técnicos de Hidrologia, Hidrografia e Hidravlica Ltda. A citada firma;
em trabalho elaborado de acérdo com contrato firmado com o Departamen-
to Nacional de Obras Contra as Sécas sObre a hidrologia do ro Jaguaribé
e ‘orientado no sentido do aproveitamento do Acude Ords, faz diversas
consideracoes e apresenta valores sobre as disponibilidades d’agua e possi-
hilidades de sua utilizacdo, inclusive na produgdo de energia elétrica (Ca-
pitulo III — Possibilidade de Utilizagao’ do Reservatorio de Oros), assunto
sobre o qual versa o presente trabalho. '

Il — ALTERNATIVAS DE OPERACAO

Foram considerados dois tipos de demanda dentre as alternativas de
operacao para o Acude Oros:

a) — Demanda a descarga continua — Descargas médias mensais
iguais;

b) — Demanda variavel durante o ano.

(¥) Diretor da Diretoria de Planejamento, Estudos e Projetos do DNOCS (DPEP-Recife).
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III — POSSIBILIDADES DE REGULARIZACAO E APROVEITAMENTO A
DESCARGA CONTINUA

Foram apresentadas 18 alternativas, dentre as 39 estudadas, repro-
duzidas no anexo 1.

Convém sejam destacadas as seguintes cotas representativas do. pro-
jeto do Acude Publico Ords, antes de qualquer conclusdo a respeito:

Cota do coroamento .... .... .co. veer tien vaee eaes 209
Cota da cidade de Iguatu-(maxima lammn permxsswel) 207
Cota da soleira atual do sangrador .... .... .... .... .. 200
Cota da soleira de montante do tinel de tomada d'digua 169
Cota da soleira de montante do tiinel Ords-Lima Campos 185

As 18 alternativas apresentadas (ver anexo 1) sdo baseadas em estar
o nivel maximo de operag¢do fixado entre as cotas 200 e 207 e o minimo
na cota 182, atingido na alternativa com o nivel maximo na 200.

Do exame dessas alternativas verificamos que a que apresenta maior
descarga regularizada (12,48 m®/s) é a que adota a variacdo de nivel entre
as cotas 207 e 184,20 e a menor (5,50 m®/s) entre as cotas 200 e 190,55.

Se examinarmos, entretanto, o gréfico de variacio da descarga re-
gularizada continua. em funcao do armazenamento da représa, anexo 2,
podemos verificar estar a cota maxima de aproveitamento mais indicada
em torno da 204, a partir da qual o fator evaporacdo tem importancia ca-
pital na determinagdo da descarga continua regularizada, de modo a que:
a obtida na cota 207 seja praticamente a conseguida na 204.

QUADRO 1
Nivel miximo . Descarga regularizada Nivel minimo

Normal de operagiio conlinua atingido

10,60 190

Cota 207 12,20 185
1248 . 184,20

i 10,45 190

Cota 205 12,10 185
10,00 190,180
Cota 204 11,00 148,140
12,00 185,00

' 8,00 190

2

Cota 202 1100 185

6,00 . 190

Cota 200 7,00 188

9,15 185
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Pelo anexo 2 podemos verificar que praticamente todo o volume
acumulado entre as cotas 204 e 207 serd absorvido pela evaporagdo, pas-
sando a descarga regularizada apenas de 12,00 m*/s para' 12,20 m*/s quan-
do se eleva da 204 a 207 o nivel maximo normal de operac¢do da représa,
mantendo o nivel minimo na 185.

Se considerarmos, ainda, o desvio da Agua do agude Orés para o agu-
de Lima Campos pelo tunel Oros-Lima Campos, com cota da soleira de
entrada na 185 e descarga maxima prevista de 7,83 m%/s, €, em principio,
recomendavel que o nivel minimo da représa ndo desca além da 190, o
que reduz para 10,60 m*/s e 10 m®/s o valor da descarga regularizada pa-
ra as cotas 207 e 204, respectivamente.

1V — POSSIBILIDADE DE REGULARIZACAO E APROVEITAMENTO A
DESCARGA VARIAVEL

Foi admitido que a principal demanda se encontra nos 6 meses de
abril a setembro e que a solicitacdo seja 70% da anual. Para a hipé-
tese do reservatorio na cota 204, com uma descarga média anual de 10
m¥/s e com 15,38 m*/s nos 6 meses de abril a setembro e 4,61 m%/s nos 6
meses restantes, a cota minima atingida foi um pouco mais elevada que a
obtida para o padrao de descarga continua de 10 m*/s, isto &, a 190,450.

V — NIVEL MAXIMO DE OPERACAO

Com base no apresentado nos itens anteriores, & de supor que a cota
méaxima de operacio do acude Orés deva ficar aproximadamente na cota
204, em principio na 204, ficando a minima a ser fixada de acérdo com
o aproveitamento do acude a ser programado, até que observagdes locais
venham a indicar alteracoes dessa cola.

Vi — TUNEL OROS-LIMA CAMPOS — VAZAO A TRANSPORTAR

Este tunel foi construido com a finalidade de desviar as dguas do
acude Oroés para o acude Lima Campos, a fim de aumentar a capacidade
de irrigacao déste ultimo. '

Possui 1.584 metros de extensdo, com uma declividade de 0,60 m/Km
e secao transversal composta por um retangulo com 2,70 m de base por
2,25 m de altura, completado por um segmento circular de 2,48 m de raio
e 0,40 m de flexa. Seria todo revestido de concreto com 0,20 de espes-
‘sura.

|
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Esta previsto funcionar como canal, dando uma descarga de 7,83
m*/s para um tirante de 1,75 m e velocidade média de 1,57 m/s. Sua
soleira de entrada acha-se fixada na cota 185,000, obturada por comporta.

A vazio de 7,83 m%/s nos dard um volume de sangria anual de
246.926.880 m® que, segundo dados da Divisdo Agro-Industrial do D.N.
0.C.S., daria para irrigar aproximadamente 13.700 Ha de terra a taxa
anual de 18.000 m*/Ha. Segundo dados existentes, é de 8.000 a 10.000
Ha a area irrigavel do acude Lima Campos.

Considerando, no entanto, que a area levantada agrologlcamente pelo
Ex-berwgo Agro-Industrial, no total de 863 Ha, apresenta apenas uma par-
cela de 405 Ha capazes de serem irrigados, representando 46,92% da area
total do levantamento agrolégico, podemos prever que, de 8.000 a 10.000
Ha de terras passiveis de serem irrigadas, apenas cérca de 4.000 Ha te-
nham condicoes de serem realmente irrigados.

fistes 4.000 Ha a taxa de 18.000 m®/Ha/ano, necessitardo de um
volume de agua igual a:

4,000 x 18.000 ~~ 70.000.000 mi/ano = 2,219 m¥/s

Considerando, no entanto, que a irrigacao serd feita em aproximada-
mente 6 meses do ano, teremos uma descarga média no tunel Oros-Lima
Campos de 4,44 m¥/s no periodo irrigatério.

Como, entretanto, o que nos vai interessar para efeito de volume de-
rivavel é a descarga média anual de 2,22 m"/s, consideraremos esta como
sendo a vazdo a deduzir da descarga regularizada que tomaremos, mais
‘dciante, para o Acude Ords.

- E bom lembrar que o trecho ja construido do canal principal do Agu-
de Lima Campos foi projetado para uma vazido maxima de 6,4 m*/s.

Vil — NIVEL MINIMO DE OPERACAO

De acordo com o exposto no item anterior e, atendendo ao explanado

no item III, serd adotada como cota minima provivel de operacio a

188,140 que nos dara, para a maxima na 204, uma descarga média regula-
rizada de 11 m?/s.

Vill — DESCARGA MEDIA REGULARIZADA DISPONIVEL PARA APRO-
VEITAMENTO HIDROELETRICO E IRRIGACAO DO OROGS

Sera tomado para valor da descarga média regularizada a descarga
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de 11 m?/s menos a vazdio a desviar para o Acude Lima Campos, através
do tunel Oros-Lima Campos, ji obtida. Teremos :

Q°
Q

11 =222 = §78
8,78 mi/s.

Esta ¢ a descarga média regularizada a ser aplicada no aproveitamen-
to hidroelétrico e irrigacdo da bacia do Ords.

IX — ALTURAS DE CARGA

Para facilidade de calculo e continuidade de raciocinio, destaquemos
as seguinties cotas :

Cota mixima normal de operagio .... .... .. ...... 204
Cota minima normal de operagfno .......... ks S 188
Cota da soleirea de montante do tunel de tomada dagua 169
Cota nivel canal de fugn das turbinas (prevista) .. .... ’ 130

Sendo as cotas 204 e 188 as representativas dos niveis maximo e mi-
nimo normal de operacdo do reservatério, o que da uma variagao de 16
metros, e sendo 188 — 169 = 19m a diferenca de cota entre o ruvel mi-
nimo de operacdo e a cota da soleira de entrada do tinel prmmpal tere-
mos alturas de carga bruta, até a boca de entrada do tunel, varlando en
tre 16 + 19 — 35m e 19m.

Como foi prevista na 150 a cota do canal de fuga das turbinas, tere-
mos, na tubulacdo do tunel, um desnivel de 169 — 150 = 19m, que nos
dara uma altura de carga geométrica total para as turbinas e para os ni-
veis maximo e minimo de operacdo, 54 e 38 metros respectivamente.

Ter-se-4, portanto, para a cota 204, uma altura maxima de carga de
54 m e uma minima de 38 m.

Ter-se-a, ainda, para a queda bruta média ponderada, o seguinte va-
lor: :

H=35—-

Il

(204 — 188) = 534 — 533 = 4,67 m
H = 48,67 m

Admitindo-se uma perda de carga no complexo adutor igual a 2 m,
. toédas as cargas. ja calculadas serdo diminuidas déste valor.
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X — POTENCIA MAXIMA DISPONIVEL

Serdo estabelecidas as poténcias maximas para as alturas ja determi-
nadas e para varios fatores da carga, adotando-se 87% e 95% para ren-

dimento da turbina e do gerador, respectivamente. Para célculo das po-
téncias serdo usadas as seguintes expressoes :

1000 x Qx H

Py = - Xp
Bex 75
Py, = P, x p x 0,736
Sendo :

P = Poténcia da turbina em C.V.'
Q = Descarga em Md/s )
H = Altura de carga em metros
Fo. = Fator de carga
p = Rendimento da turbina
P, = DPoténcia do gerador em K.W.
u4 = Rendimento do gerador

a) Fator de carga médio anual — 100%

. Poténcia maxima no eixo da turbina para o reservatério na cota 204:

1000 x 8,78 x 32
Py =

x 0,87 = 5.296,095 ™~ 5.300 C.V,
1x75

Poténcia maxima para a carga média ponderada:

1000 x 6,78 x 46,67
Py =

x 087 = 4.753,245 ~~ 4.750 C.V.
1x75

Para o gerador teremos:

Py = 5.300 x 095 x 0736

3.705,760 ~ 3.700 K.W.
Pys = 4.750 x 095 x 0,735 = 3.296,240 ~~ 3.300 K.W.



b) Fator de carga médio anual — 50%

1000 x 8,76 x 52

Py = = x 0,87 = 10.592,190 ~~ 10.600 C.V.
. 05x 75 o ‘
' 1000 x 8,78 x 46,67
Pp = x 0,87 = 9.306 Y 9.500 C.V.
05x75

Py = 10.600 x 0,95 x 0,736 = 7.411,520 ™~ 7.400 K.W.

Py = 9500 x 0,95 x 0,736 = 6.642,400 ™ 6.650 K.W.

¢) Fator de carga ‘médio anual — 46%

1000 x 8,76 x 32

Py = x 087 = 11.513,252 ™~ 11.500 C.V.
046 x 75
_ 1000 x 8,78 x 46,67
Pp = x 0,87 =.10.333,139 ~ 10.330 C.V.
: 046 x 75 o

-Pyy = 11.500 x 0,95 x 0,736 = 8.040.800 ~ 8.000 K.W.
Py = 10.350 x 095 x 0,736 = 7.236,720 ™~ 7.250 K.W.
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O Eng.° Luiz Saboia em estudo realizado para o Agude Publico Cure-
mas, achou um fator de carga de 48% para a hidroelétrica 14 instalada.

X1 — POTENCIA A INSTALAR

Selecionando como mais indicada a poténcia estabelecida para a altu-

P = 10.350 x 1,20 = 12.420,000
P = 12.500 C.V.

ra de carga média ponderada e para o fator de carga igual a 46%, e ado-
{ando um fator de reserva de 20%, teremos para a poténcia da turbina
a instalar no acude publico Orés — segundo as consideragdes apresen-
tadas nos itens anteriores.— o seguinte valor:

Esta poténcia instalada dar-nos-2 um fator de capacidade previsto pa-

ra a usina igual a:

+4.750
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XII — CONSIDERAGCOES FINAIS

O valor da poténcia determinada (12.500 CV) foi estabelecido consi-
derando o desvio para o acude Lima Campos de uma descarga regulari-
zada de apenas 2,22 m*/s e o fator.de carga e de reserva de 46% e 20%.
respectivamente. ‘

Acreditamos que ndo serd necessario desviar para o Lima Campos
uma descarga maior do que a prevista, tendo em consideragdo que a futu-
ra construcio do acude piblico Castanheiro, sobre o rio Salgado, proporcio-
nara a agua necessaria a irrigacdo das terras situadas a jusante desta bar-
ragem, liberando aquela que deveria vir do Lima Campos, conforme pode-
ra ser verificado no anexo 3. Ticard o Castanheiro com a finalidade de
irrigar as terras a jusante do seu boqueirdo e até a sua foz no rio Jaguari-
be, onde se unira as aguas do Oros, para irrigar o médio e baixo Jaguaribe.
Julgamos seja éste o melhor programa de aproveitamento déstes trés agudes,
com a necessidade urgente e imperiosa da construcao do agude Castanhei-
ro, para contrdle das aguas do rio Salgado, possibilitando a irrigagao das
{erras do médio e baixo Jaguaribe, sem perigo de serem inundadas pelas
aguas daquele rio, quando de suas enchentes periddicas.

Faz-se necessario frizar, no entanto, que a poténcia determinada nes-
te trabalho podera ser modificada para um valor mais elevado, desde que
a usina em estudo para o agude publico Ords venha a ser projetada para
funcionar como usina de ap6io ao sistema de Paulo Afonso, ficando pre-
vista a sua entrada em funcionamento apenas algumas horas do dia.

E bom, no entanto, fer-se sempre presente que a principal finalidade
do acude Orés é atender as necessidades d’agua para irrigacio de sua ba-
-cia, devendo, como tal, ser colocado acima de todo e qualquer outro apro-
veitamento.
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RESUMO DE 18 ALTERNATIVAS DE OPERACAO DO RESERVATORIO DE
OROS A DESCARGA CONTINUA

Nivel maximo Descarga Armazenamento Nivel
normal de regularizada necessario minimo
operagao continua m.c.s. em milhdes mc atingido

. 12,48 3.720 184,20

Cofa: 207,00 9,85 3.232 191,59
12,00 2.972 185,35

Cots: 205,00 10,00 2.596 - 190,93
11,00 2.499 188,14

Cota 204,00 10,00 2.358 190,18
9,00 2.249 191,36

12,00 2.544 185,00

11,00 2.389 187,72

Cota 203,50 10,50 2.329 188,60
10,00 2.269 189,50

9,00 2.172 150,70

. 11,00 2.143 185,09

Cote 202,00 10,00 2.045 186,86
8,00 1.847 189,88

10,00 1.775 182,65

Cota 200,00 8,00 1.580 186,96
5,50 1.327 190,55
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RELATORIO DOS TRABALHOS EFETUADOS NA
BARRAGEM DO ACUDE QUIXABINHA, MUNICIPIO DE
MAURITI, CEARA
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RELATORIO DOS TRABALHOS EFETUADOS NA
BARRAGEM DO ACUDE QUIXABINHA, MUNICIPIO DE
MAURITI, CEARA

Situacdo do Macico de Terra

Miirio Fabiano de Sousa (%)
Eng. Civil

Nilton de Almeida Castro (*7)
Enge Civil

-1 — INTRODUCAO

Com vistas a conclusao do agude publico Quixabinha, foi a Divisao de
Pesquisas e Contréle solicitada a realizar estudos a fim de determinar o
estado em que se encontra a parte ja construida do macico, prevendo o seu
aproveitamento na elaboracio de um névo projeto. Neste sentido foi en-
viada ao local da barragem uma turma de servico, composta dos laborato-
ristas Antonio Silva dos Santos e Benedito José de Aquino, que iria pro-
ceder aos trabalhos sob a orientagio do engenheiro Mario Fabiano de
Sousa. ' :

Os estudos executados constaram essencialmente da abertura de ca-

vas de sondagens (fig. 1) onde se procederam aos ensaios cujos resulta-
dos, a seguir, serao apresentados.

2 — CARACTERISTICAS DAS TERRAS
2.1 ENSAIOS DE IDENTIFICACAOQ
Sobre as amostras retiradas de algumas das cavas (o material apre-

(*) Engenheiro do Laboratério de Solos e Concreto do DNOCS (DPEP-Recife).
(*¥) Diretor da Divisio de Pesquisas e Controle do DNOCS (DPEP-Recife).
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senta-se no maci¢co com bastante homogeneidade) foram feitos ensaios de
Compactacdo- Proctor e de Consisténcia.

O quadro n.° 1 resume os resultados obtidos.

RESULTADOS

DOS ENSAIOS
QuaA DIRO -1
ntDa [DISTANCIA coya |PROFUNDcoMPacT ProCTOR INDICE DE COMSISTENCIA P et
cava “:msllxo tml lu?:'n'jl :-?'.1 (':ll:l (L'::l \':.l t"i.l 't:/:; l?hI |o'°:ms'
' 37,5 408,25 1 18,00 14,3 28,7 14,3 14,4 103 | +0,4 103 310
"2 | se |acegs | 1s | — | — | 28| 152 | 136 | 100 +os {100 29
T3 | Tos | wznoo | s | vess | 1as | 310 | 64 | 1as | tos | vaz | ue| 1s
v | os | 4zt00 | nz | irez | 158 | 274 | 150 | 114 | 100 | +26 | 05| 33
5 11,8 4|7.;o- —:J.—‘;_ ‘;d M—ﬂ_ —.zAsA.; |‘7...\ _n; ‘ 9;'- :c;.-a- —au- —I.I-
6 21 413,75 1,4 —_ —_ “z_vl;; —;4.4 i _a.s~ 7"95 .’_0'3»-. *574_ —n-
7 | 56 | eosoo | wz | vess | 1se | 2e0 | vz | se | voa [ ean | | 20
o | o5 | aoors | ws | —- | = |Taes | waw | vas | wes | vz | | =
9 60 400,99 nr — _—— —_3'(;:9- _—I.';.—Z-— __I_J,; _—II;Z —TS—,; . —t—
o | 63 | seneo | ne | — | — | za0 | 160 | 120 | ioz2 | +2s| | —.
1] 72 397,60 L6 —_ ———- 30;; |1,3* —na.;- -|o_4 »‘:—:7- T —;_
2.2 ANALISE DOS RESULTADOS
3l 3o 22| = 2l 523 — os limites de liquidez (L.L})
e R T EI T e os indices de plasticidade
?jf AR EEEEEEHdEE 38 (I.P) permitiram o tracado
2 Fcllnleielefl=lt=l= |\ o de uma carta de plasticida-
'é' X de (fig. 2). Verifica-se que:
8 ;:..*,)\ 2 na sua maioria, o solo &
'"3" o A . constituido por argilas are-
&l ) o nosas de baixa plasticidade,
wl
8 . correspondendo ao grupo
% 4 CL, de acdérdo com a Clas-
o , : sificagdo  Unificada de So-
53 " = ° los.
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; — os resultados - dos ensaios
ENSAIOS DE COMPACTACAO PROCTOR

s T de compactagdo evidenciam
e \‘ B — cava|cowpacTacio
2p0 * .. J . ~ . ” .
g srzesaens [wef e T a existéncia de um sé tipo
N\ ;
an N\ e de terra (fig. 3), com teores
A\ L otimos de umidade em por-
o \ 7 (N1 13,8
e L "
’ ‘\ centagem variando entre
= N A ',
w0 \\ 13,8 e 15,5, e péso especi-
: fico aparente séco maximo
? o | - )
* (y p.g ecm—*) variando entre
130 - ' 1,74 e 1,83).

L
8 o 12 14 16 8 20 /n

3 — CONDICOES DE COLOCACAO
3.1 RESULTADOS OBTIDOS

Os ensaios para a determinacao das condicoes de colocacdo foram
executados de acérdo com o “Método Rapido para a Determinacio das
Condicoes de Colocacao”, preconizado pelo Eng. Jack Hilf.

Os pesos especificos aparentes umidos (ponto 1 do método Hilf) fo-
ram detérminados pelo “Método da Areia”.

O quadro 1 resume os resultados obtidos.

3.2 ANALISE DE RESULTADOS

Da interpretagao dos resultados constantes do quadro 1, conclui-se
que o malerial encontra-se devidamente compactado, apresentando Grau
de Compactacdo (C) acima dos 100%. As cavas de sondagens C; e Cq
apresentaram resultados menores do que 1009 quando o minimo a ser
obtido para o tipo de material e a altura da barragem seria de 98% (veja-
se quadro de valores recomendados pelo Bureau of Reclamation).

4 — CARACTERISTICAS DE ADENSAMENTO E PERMEABILIDADE

Os ensaios de adensamenio e permeabilidade efetuaram-se sébre

" amostras intactas de 320 cm* de secgdo e 10 cm de altura. As amostras
foram obtidas por cravacdo de molde. Procurou-se sempre tomar todos
os cuidados para que féssem eliminadas as incorregdes que poderiam re-
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sultar de um contato da amostra contra o macgo de madeira, colocado pa-
ra receber os golpes necessirios & penetracio do molde..

4.1 ENSAIO DE ADENSAMENTO

As amostras ensaiadas foram sujeitas a determinados escaldes de
carga, tendentes a avaliar os comportamentos dos solos, de acordo com
pressoes da mesma ordem de grandeza, a que irdo ficar submetidos quan-
do da conclusdo da obra. Note-se que para a avaliacdo das pressdes ad-
mitiu-se a barragem com o seu coroamento na cota 421. '

Esquematicamente os ensaios decorreram da seguinte maneira:

) 1 2 3 4 5 6 7 v

N\

5 >|SATURAGAO

an/ng
(")

Para valores de , da ordem de grandeza a que irdo ficar subme--
tidos os solos quando concluida a barragem, procedeu-se a determinacae
direta da permeabilidade, por medicio dos caudais percolados para gra-
dientes hidraulicos que orgavam por 30. B w55

As figuras 4 e 4-A traduzem os resultados obtidos.

4.2 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Os ensaios efetuados resumem-se no quadro seguinte:

— Tensio apliceda - Kx 108
e (Kg cm—2) (cm.5—1)
1 2,50 31
2 2,50 29
3 5,00 75 .

4 5,00 ) 33
J 4,00 11
g 3,00 1,7

3,00 2,0
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ne| NAO SATURADA | SATURADA | Coofic..
- Pormeab.
PAl ¢ Ah/hg | ¥ anrmg | K
§ (kgmcm2f (%) [(kg-cm=2) (%) "5-.::;- » '
L ADENSAMENTO E
0,5 1,03 )
T PERMEABILIDADE
18 | 1,60 3,1
2 2,14
2,5 2,61
25 3,19 Fig.—4 A
0 0 ,
08 3 Siee ne INAO SATURADA | SATURADA |Coefic.
| 5,06 oal " i i Ah/h ‘ Fa.'?onb.
2 15 6,60 . 29 < o L
2 6,64 T (kg-cm A (%) |ikg-cm-3)} (%) seg-
2,5 7,05 o | o.
2,5 7,65 05 0,41
0 0 B 0,73
0.5 0,19 1,5 1,02
] 0,58 2 1,34
1,5 0,94 2,5 1,68
2 1,01 5 3 2,12 I
2,5’ 1,23 3,5 2,60
3 3 1,53 75" 4 3,45
3,5 1,73 o q 4,22
4 193 . 0 0
4,5 2,10 05 1,14
5 2,35 1 2
5 4,39 1,5 441
0 0 6 2 6,80 17
0,% 0,5 2,5 734
] 1,29 3 7.59
) 2,0 3 7,93
2 2,51 o 0
2,5 2,61 . < 05 0,03
4 s, 257 33 ' 0,09
35 3,09 1,5 0,8
4 3,38 4 2 0,34 20
4.5 347 2,5 0,76
. 5. 371 3 "
5 6,36 3 3,20
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De uma maneira geral, os solos quando compactados apresentam-se
impermeéveis, com coeficientes de permeabilidade variando entre 7,5 x
104 em,s—1e 1,1 x 108 ecm.s—t . :

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com a interpretacdo dos resultados constantes do quadro
n.% 1 e das figuras n.% 4 e 4-A verifica-se que, de um modo geral, as amos-
tras ensaiadas, apesar de apresentarem grau de compactacdo elevado (C >
100%) exibem recalques consideraveis. Tais valores dos recalques, en-
tretanto, sio decorrentes em parte da propria natureza dos materiais (ar-
.gila inorganica de baixa plasticidade) e também pelo fato de terem sido
compactados no ramo séco da. Curva de Compactagido Proctor. Em al-
guns casos (cava n.° 7) o desvio do teor de umidade em relagdo ao otimo
atingiu o valor de + 4,1%.

5 — CONCLUSOES
Os estudos efetuados permitem estabelecer as seguintes conclusoes :

—- o material compactado é uma argila inorganica de baixa plas-
ticidade, podendo ser utilizado na construcdo de macigos he-
mogéneos ou em nucleos de barragens zoneadas;

— com excecao das amostras do material das cavas n.% 5 e 6
todas as demais exibem grau de compactacdo acima de 98%,
valor minimo a ser exigido para obra de tal vulto;

— os valores dos recalques verificados exigem que o material
sobrejacente seja compactado com um teor de umidade capaz
de acompanhar os recalques, diminuindo a possibilidade de
fendilhamento; ” '

— ¢é recomendavel a permanéncia do material ji colocado, de-
vendo entretanto, ser retirado aquéle compreendido entre as
cavas n.% 5 e 6 (imediagbes da galeria) até uma profundida-
de onde o material apresente-se com compactacio adequada;

— deve o material colocado ser retirado superficialmente, até
porque tal procedimento concorre para melhoria da aderéncia.
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SIMPLIFICACAO DOS CALCULOS DE BARRAGENS
E OUTRAS ESTRUTURAS, LEVANDO EM CONTA
AS INCERTEZAS DOS DADOS' EXPERIMENTAIS

Homero Lenz César (*)
Eng.® Quimico

José Carneiro.de Andrade (**)
Eng.e Civil

0 — INTRODUCAO ' -

Uma inspecdo rapida das formulas aplicadas aos calculos de deter-
minadas estruturas e, em particular, da tensdao correspondente a uma bar-
ragem cheia’e a montante,

ay=m3_’ml:(y - Ioni"r‘l) m@m4n) —(1—0)d(1-2mn—n2)—04 [(1)

que aparece no calculo de barragens (B—1, 2), pelo método de Pigeaud
(A), permile ver que pequenas oscilacdes dos valores experimentais que

entram na mesma resultardo em grandes varlagoes das grandezas a serem
calculadas.

Para deixar o processo hem claro e livre de quaisquer criticas, supo-
mos arbitrariamente uma variacio muito pequena de v, densidade do
concreto, e de A, densidade da agua represada; isto é, tomamos &y =
—0,06e 5 A= 0,01e consideramos (ver Fig. 1) que ndo cometemos
quaisquer desvios nos valores de m, n ou ¢ (evidentemente, a realidade

(¥) Enge Quimico do 1.» Distrito de Obras do DNOCS (Fortaleza), e Professor de
Fisicoquimica da Escola de Engenharia da Universidade do Ceara.

(**) Engenheiro Civil do 1° Distrito de Obras do DNOCS (Fortaleza), e Professor

Instrutor 'de Pontes e Grandes Estru!ums da Escola de Engenharia da Universidade do
Ceara.



é mais drastica do que o~que es-
tamos admitindo, pois a literatura
(E) admite valores de © que vao
de 0,4 a 1 e registra variacoes de y
entre 2,2 a 2,5 e de A variando de
1 a 1,1 e mesmo, excepcionalmen-
te, até 1,3). Tomamos ésse crité-
rio arbitrario unicamente para
- efeito demonstrativo. Assim, cre-
mos, a comparacdo dos valores cal-
culados pela férmula (1) entre si,
por um lado, e em relacio aos va-
lores resultantes dos calculos sim-
plificados, por outro, permitira dei-
xar fora de davida que, além de
judicioso, o método de avaliacdo
.- - que propomos € preferivel ao usu-
al, conforme discutiremos mais
adiante. - |

m=tna n=tnb;

y =— AB

1 — RESULTADOS OBTIDOS COM A FORMULA EXTENSA

Por conveniéncia, vamos reescrever a formula (1) do seguinte modo

o
y X
Y = —
y m+m?

(1)
onde

0 Am

by ('Y_Am_{-n

) m(@m4n) — (1 — 0AQ—2mn—n2) —0A(2)

Com essas duas férmulas calculamos, do modo usual, os valores que
~aparecem nas tabelas 1 e 2. Os sem asterisco 530 0s usualmente obtidos;
0s com asterisco (*), os novos valores que se obtém tomando 4 — 2,15
e A — 101,istoé: 6y = —005e 5 A = 0,01. Os “5” indicam
os desvios em relacdo aos valores usuais. '
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TABELA 1. VALORES DE X CALCULADOS PELA FORMULA (2)

. ’ n
m . X
l , ' 0 0,015 0,03 0,04 0,05 0,10
e p.d —009%  —0059 —o002 0,000 0,024 0,145
’ X*  —0123 —009 —0064 —0040 — 0017 0,102
6% % — 0069  — 0,034 0,002 0,026 0,051 0,173
J X* —0109 —0074 —0039 —00I5 0,009 0,130
- % — 0044  — 0,007 0,029 0,054 0,078 0,202
’ X* —0085 —0049 —0013 0,011 0,035 0,157
- X — 0,018 0,019 0,055 0,080 0,105 0,230
' X*  —0060 — 0,024 0,013 0,037 0,061 0,185
077 X 0,008 0,045 0,082 0,107 0,132 0,259
' X*  — 003 0,002 0,039 0,063 0,088 0,214
i X 0,034 0,072 0,110 0,135 0,160 0,289
' X*  — 0,009 0,028 0,065 10,090 0,115 0,242
. X . 0088 0,127 0,165 0,191 0,217 0,349
0,80 X+ 0,043 0,081 0,119 0,145 0,170 0,301
TABELA 2. VALORES DE Y CALCULADOS PELA FORMULA (1 ')
n
m l ¥ 0 0,015 0,03 0,04 0,05 0,10
Y — 0177 —0,107  — 0037 0000 - 003Y 0,210
0,73 Y+ —02499 —0,178 —0110 —0068 — 0028 0,149
3Y 0,072 0,071 0,073 0,068 0,067 0,061
Y —0,126 — 0,059 0,004 0,043 0,081 0,245
0,74 y* 20199 —0130 —0065 — 002 0,014 0,184
3Y 0,073 0,071 0,069 0,067 0,067 0,061
Y — 0078  — 0,012 0,048 0,085 0,122 0279
0,75 Y=  —90151 —0084 — 0022 0,017 0,055 0,218
PR 0,073 0,072 0,070 0,069 0,067 0,061
¥ — 0,031 0,031 0,089 0,125 0,160 0311
0,76 Y:  —0,104 — 0,040 0,020 0,058 0,094 0,250
5Y 0,073 0,071 0,069 0,067 0,066 0,061
Y o003 0,073 0,128 0,164 0,197 0,343
0,77 Y*  — 003 0,003 0,061 0,097 0,131 0,282
3Y 0,072 0,070 0,067 0,067 0,066 0,061
Y 0,056 0,114 0,167 0,201 0,233 0,373
0,78 Y*  — 0015 0,044 0,100 0,134 0,168 0,313
3Y 0,071 0,070 0,067 0,067 0,063 0,060
Y 0,138 0,191 0,240 0,271 0,301 0,431
0,80 y* 0,067 0,122 0,173 0,205 0,236 0,371
s Y 0,071 0,069 0,067 0,065 0,060

0,066
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Com os valores de X construimos o grafico 1. Como se pode obser-
var, os resultados sdo retas praticamente paralelas. Para ver que-assim
podem ser consideradas, fizemos o grafico 2 levando em conta X e X*.
Para maior clareza colocamos apenas em linhas continuas os valores para
m = 0,76 e, em linha trace]ada para efeito de comparacdo os de X para
m = 0,75.

Como se pode verificar, a area achuriada indica que quaisquer valo-
res de m compreendidos entre 0,744 e 0,760 sdo compativeis com a inde-
{erminacio de X. O mesmo poderia ser dito para n num grafico de X
contra m; todavia, preferimos outro caminho mais pratico (ver grafico 3).

O ponto A sugeriria que para uma barragem de 30m de altura estaria
obtendo uma tensdo

oy= yY = 30 ¥ 0,031 ™~ 1 tcm 2,
para m = 0,76 e n = 0,015. O ponto A¥, no entanto, informa que se
existem possibilidades de variacoes de y e A até de sy = —0,05 e
s A = 0,01 entdo, em lugar de uma tensdo positiva da ordem de 1 tem —2,
poderemos nos ver diante de uma tensdo negativa

Oy = —30x004~~12tcm™"

Observe-se que deixamos de considerar os desvios de X .para. mais,
que corresponderiam, por exemplo, a valores de v > 2,20. Admitimos
que 4 = 2,20 seja um limite superior da densidade do concreto. Tal néo
se da, na realidade; medimos que a densidade de um dos corpos de prova
existentes no Gabinete de Materiais de Construgao da Escola de Engenha-
ria(*) era maior do que 2,30.

A hipotese, portanto, de sy = 0,06 é muito modesta.

2 — FORMULAS SIMPLIFICADAS

A andlise dos graficos 1 e 2 autoriza-nos a considerar como razoave:
a férmula

X (mmn) = 250 n + 2,77 m — 2,12, ‘ 3;
deduzida do grafico 1; onde:
(@ 2,50 é um valor médio da tnep; e

(b) 2,77, também valores médios do mesmo gre’ifico, qué, num gra-

(*) Da Universidade do Ceara.
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fico de X contra m, corresponderia & tangente do angulo ¢ que as retas
fariam com o eixo dos m.

O aspecto geral dessa formula seria :

X (mp) = (wno) tne + (mmoltny (3")

Y, a tensdo por unidade de altura da barragem, sera fornecida por’

. X(mn)
Y (mn) = (4)
(m+n)?2
X
0
Ax
Yot

Incertezas 5§ X dos Valores
X (m = 0,76). Extraidas da
Tabela1 (s vy =— 0,05 e
54=001).
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3 — RESULTADOS OBTIDOS COM A FORMULA SIMPLIFICADA

A tabela 3 fornece os valores de X (m,n) e Y (m,n) calculados com as
formulas (3) e (4). Como se pode notar, estio muito longe de diferirem
dos da tabela 2 pelos § Y la indicados.

4 — FORMULA DA PROPAGACAO DOS DESVIOS

Os desvios 5 Y da tabela 2 foram calculados atribuindo a v ea A
primeiramente os valores vy = 2,20 e a = 1,90 e, depois, pondo y = 2,15
e A =101. Essaé uma maneira muito trabalhosa de proceder, mesmo
quando s6 y e A admifam variacges.

Na pratica, tédas as grandezas ~y, a, 0, m, ney estao sujeitas a
erros. O érro que incide sobre '

Uy = O'y 7, Av 0, m, n, y)

TABELA 3. VALORES DE X (mmn) e Y (mn) CALCULADOS PELAS FORMULAS

(3) e (4)
X n
m e i :
Y 0 0,015 0,03 0,04 0,05 0,10
- X — 0098  —0060 — 0023 0,002 0,027 0,152
' Y — 0184  --0109 — 0,040 0,035 0,045 0.221
09 X — 0070  — 0,033 0,005 0030 0,055 0,180
' Y —0128  — 0,057 0,008 0,049 0,088 0,255
i o — 0043  — 0,005 0,033 0,058 0,083 0,208
. Ui Y — 0076  — 0,009 0,053 0,092 0,129 0,287
- T x — 0,615 0,023 0,060 0,085 0,110 0,235
176 Y — 0,026 0,038 0,096 0,133 0,168 0,318 -
iy X 0,013 0,050 0,088 0,113 0,138 0,263
8 Y 002 0082 0137 0,172 0,205 0347
5% X 0,041 0,078 0,116 0,141 0,166 0,291
2 Y 0,067 0,124 0,176 0,209 0,240 0375
i X 0,096 0,134 0,171 0,196 0,221 0,346
: Y 0,150 0,201 0,248 0,278 0.306 0427

é dado pela diferencial total (ver, por exemplo. (T) )

doy
da'y=

do Jdo
dy+ —LdA+ ... +—Ydy (5%
dy 24 dy T
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Desde que os desvios &y 84, ..., dy nao ultrapassem- certos li-
mites (na pratica, até 5% das grandezas que representam) o desvio
pode ser calculado pela (5). _ iy B
~ Quando se desconhece os sentidos de variagdoes das grandezas o que
se tem a fazer é tomar os valores absolutos,

Bay

day
01

oy 81 |+ +

day § 3 \
Jd vy

No caso que vimos exemplificando, porém, sabemos que & > 0e
3 1 < 0 e logo podemos determinar um valor menor do que ‘0 que seria
fornecido pela soma dos valores absolutos das contribuicoes individuais
dos erros de 4, ..., Y. : _

A formula (5) aplicadaa Y =Y (4, A, 0, m, n) fornece as contribui-
¢oes parciais : ® i :

i 5 1—mn Y5 0 0¥ oL s
OL\_—(O—F'W)OA,a—eao——l.\oe,(ﬁ)

Y . m .. dY
1 m—i—no"'aA

Y, ~_24 ~om. (esta é uma expressdo bastante simplificada, mas
oy (T“T*fn)' , que se afasta no méaximo de 5% da expressao com-
pleta)

‘aY,. ] 2A(m241) 1 m .
e_an°“"|:(m+n)=* - \m+n)2:|°“

Apos consideracdes triviais, pode-se mostrar que a formula

O I W 3, 2(mid1), 1,
0Y=01—‘90L\—m—Oe+m0m+—m—on.—ﬁ-a

n
permitird uma visualizagdo répida da ordem de grandeza do érro.

Na tabela 4 temos os valores de ; Y calculados apenas para Y =
Y (1, A), sendo, como anteriormente, sy = —005e sa = 0,01. Os
valores para n = 0 foram calculados pela expressao

001
3Y = — 005 — ——,
m2

que ‘se obtém : fazendo n = 0 na férmula (1), do que resulta:

1
m2

Y=

(ym?2 — 0 A m2—23) (6)

diferenciando a féormula (6) e, finalmente, substituindo ¢ = 0,5; 3 =
=_—005e3a=001.
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TABELA 4. VALORES DE § Y CALCULADOS PELA PROPAGAGCAO DOS

ERROS

m ‘n
0 0,015 0,03 0,04 005 0,10
0,73 0,074 0,071 0,070 0,069 0,068 0,063
0,74 0,073 0071 0070 0,068 0,067 0,062
0,75 0,073 0,071 0,069 0,068 0,067 0,062
0,7 0,072 0071 0,069 0068 0067 0,062
0,77 0,072 0,070 0068 . 0,067 0,066 0,061
0,73 0,071 0,070 0,068 0067 0ges 0061
0,80 0071 0,069 0,057 0,066, 0,065 0,061

- Os valorés desta tabela concordam dentro de 1% com os da tabela
2. Os ultimos algarismos da direita estdo arredondados conforme a-pra-
tica usual [ ver por exemplo (LC) ]

5 — CONDICOES PARA QUE sy > 0

O grafico 1 mostra que para cada valor de m existe um certo valor
minimo de n para o qual o, = X = 0. Ja o grafico 2 diz-nos que ésses
valores nao sdo garantidos, pois, para as condicdes especificadas, somente,
por exemplo, para n ~. 0,025 ter-se-ia para m = 0,76 que ¢ y = 0. ’

Um grafico como o 2 permitiria ver que acréscimo ;n se deveria
dar a n para que, levando em conta as variacoes 34 54, ..., possa-
mos fer certeza de que o y > 0. No caso em apreco, 3 n = 0,018. To-
davia, isto seria trabalhar fastidiosamente e sébre casos particulares. O
calculo diferencial possibilita uma avaliacdo rapida e geral. L o cami-
nho que seguiremos aqui, aplicado, porém, a situacdo que vimos estu-
. dando. : :

Para nao se ter o, negativo basta que

X=250n+277m—212x0
_ - Desprezando,” por enquanto, as variacdes & X, teriamos que os va-
-lores minimos*de n, aqui representados por ny (valores basicos), seriam
dados por

ny = ( 2,12 — 2,77m )/2,50 (N
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A linha inferior do gréifico 3 é uma representagao da reta (7), que
fornece para cada valor de m o menor valor de n que satisfaz a condicao
0 ;
a y é .

Levemos agora em conta os desvios & X. Diferenciando a formula
(3), obtemos ‘ ’

ou seja:

3 n= ; ' (8).

"As formulas (6) permitem-nos escrever :

sV ___m __’ 1—mn :
q‘(’[y.&)—m_‘_nO'{ (H+(——m+n)2 g A

Donde, pela (1)

PX () ¥ miag—(1+68m)aa

Substituindo 3 y = — 0,05; 8 A =001 € 8 = 05, vem :

& n (1,4) ¥ — 0,022 m2 — 0,004

que, entre m = 0,73 a m = 0,80, da uma variacio de ¢n = 0,016 a
¢ n = 0,018 (linha superior do grafico 3).
Portanto, um valor de n, para d 1= -—0,05 e da = 0,01; garantindo

que o y == 0 seria convenientemente dado por
n>.np-+ 002

Lste foi o caminho mais pratico, mencionado no final do paragrafo
1, pois conhecidas as variagdes @71, ..., &N sera sempre possivel cal-
cular pela férmula de propagagio dos erros o valor de.3 X e, com éste
ultimo, avaliar o névo n a tomar pela formula (8).

6 — CRITICA DOS DADOS

A tabela 2 (ou as tabelas 3 e 4) mostra que, para as condicdes con-
sideradas, os desvios relativos de Y, 8 Y, vdo desde 00 % até 14%. £
o desvio absoluto 3 Y que tem importdncia no caso. Nas aplicagoes
praticas, isto significaria dizer que, no presente caso, careceria de senti-
do se estabelecer um “coeficiente de seguranga” para os valoreé das ten-
sdes = y. O que cabe é estabelecer um “térmo aditivo de seguranga”.
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Como se pode verificar, para as condigdes admitidas, qualquer alga-
rismo além da segunda decimal de Y carece de sentido; pois para m = 0,80
e n = 0,10, o valor de Y tanto pode ser 0,43 quanto qualquer valor com-
preendldo entre 0,43 e 0,37.

No calculo da barragem mencionada em (B—1), ¢y fol fornecida
com numero grande de algarismos; quando na realidade, s6 podia ccnter,
no maximo, 1 casa decimal.

Esta pratica desaconselhavel nao é, entretanto, uma peculiaridade dos
irabalhos mencionados. % assas freqiiente entre os técnicos de quais-
quer setores de atividade.

Um critério cientifico para escrever os resultados de medidas ou de
cilculos com medidas é altamente sugestivo do ponto de vista pratico.
Uma primeira aproximacio désse critério é a observincia do que se en-
tende por “nUmero de algarismos significativos”.

“Os algarismos significativos de uma medida sdo todos os que sahe:
mos serem corretos, acrescides do primeiro sébre o qual temos dividas”.
(LC) ‘

“Todas as vézes que desejarmos expressar o resultado de uma medi-
da devemos fazé-lo-escrevendo os seus algarismos sxgmflcahvos e somente
éstes”, (LC)

Quaisquer algarismos além désses' nao prestam nenhuma informacio
e, portanto, sdo destituidos de significado. Rigorosamente, segundo éste
critério, colocar mais algarismos do que os que as condicdes- praticas per-
mitem é falsear a realidade, porque corresponderia a afirmar que os re-
sultados oferecem maior seguranca.do que a que se poderia obter na pra-
~ tica.

“A ordem de grandeza do érro que se pode tolerar depende muito do
tipo do problema, de maneira que os melhores guias nessa questio sdo:
(1) a capacidade de analisar (a) os fatores que intervém no érro e (b) o uso
para que se destina o medida; e (2) o bom senso, isto &, a capacidade de
distinguir o que tem do que ndo tem sentido. -Evidentemente, o Hom sen-
so indicara resultados tanto melhores quanto melhor a capacidade descri-

to em (I)”. (LC)

7. AGRADECIMENTOS
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VARIACAO DO NiVEL DE UM RESERVATORIO. CASO DAS
REPRESAS. METODO GRAFICO DE KOZENY

Geneésio Mnrtin'si de Araﬁjo (*)
Enge Civil - ’ '

Tempo necessario para uma dada variagio do nivel de’ urmn 'reservato.
rlo por meio de extravasores de superficie. Caso de uma représa. Efei-
to Regulador. Determinacdo das curvas dos volumes efluentes em fun-
vdo do tempo (Método Grafico de Kozeny).

Constitui tema de real interésse em problemas de engenharia hidréau-
lica, o da determinacio do tempo necessirio para uma dada variagdo do
nivel de um reservatério, por meio de singularidades de contérno aberto,
como é o caso dos vertedores. ‘

A vazio permitida por um vertedor retangular de largura L, quando a
- carga no instante considerado é h, é dada pela formula

Q =—4# Lh ]/ 2 h emque p — coeficiente puramente nu-
mérico — é o coeficiente de vazdo, fornecido pela experiéncia e depen-
dente de diversos fatéres: carga, forma do vertedor, altura e largura da
'crista, rugosidade, etc. '

Pondo -3 4 = m, ainda podemos escrever
Qs=mLh|/2gh (1)

Representemos por Q,(t) as vazdes afluentes em funcio .do tempo e
por Q(h) as vazdes efluentes em fungdo da lamina vertente h. '

Qa dt sera, pois, o volume afluente no tempo dt;

Qg dt,onde Q; =mLh ]/ 2g h serd o volume evacuad{) pelo verte-
dor no mesmo intervalo de tempo dt; C

(*) Diretor da Diretoria de Obras e Equipamentos do DNOCS
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dV = 2 dh (onde 2 é a secdo horizontal do reservatério a altura h)
serd a variagao do volume no reservatério, no mesmo intervalo de tempo
at. :

Temos :
Q, dt=0Q  dt + g db (2)
Vamos encarar os casos seguintes :
) Q, =0
Propomo-nos calcular o tempo necessario para o nivel liquido de um

reservat()rio_passar de uma cota h, a outra hu(h, >h.), medidas em
relacdo a crista ou soleira do vertedor retangular (fig. 1)

- Sejam:
h — altura variavel sObre a crista
2 — area do reservatorio a cota h

" A equacio geral (2) di

Q8 dt = — 9 dh
— o dh
dt=‘———,0u:
Q
; 1]
dt = — dh
: mLh |/ 2gh
777/i o 777777
F1G. 1 7
T 7 /
Y /
T T S e i RS e it s /S =
/—-— — e —— tmn e oo —— — — — —-——’/
# /
- /
y /
H /¢ L ¥ 1]
Hy /] .
2 /
y /
A S A 4

TS ST T 7T e



T
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Com os limites h; e h: (com h, > h), encontra-se para o tempo pro-
curado : L g T :

»h, :
1 \ & | o
o _ 2™ (3) cuja integracio esti na de-

— ¥/, ’
L ]/ 2g h1 mh -

=]

- pendéncia das expressoes de @ e m em funcao de h.

O caso mais sunples éo de um reservatorm de secao 2 constante;
supondo, ainda, que 'm . ndo varia com a carga h, ter-se-d:

g ‘hz _ 3 20 ic 1
- 2

— — ‘h dh = ——«— = (4)

mLyZg | mL |/ 72g VR, V'R, :
’y B K

Para h, = o, temos T = - o, isto &, seria infinito o tempo necesséria
para que o nivel liquido chegasse até a soleira ou crista do vertedor.
Mas; na realidade h. nio chega a se anular; para um valor pequenu
de h cessa o escoamento, por efeito da predominancia das agdes mo-
tivadas pela tensao superficial. Praticamente éste tempo é finito,
embora seja muito lento o escoamento nas proximidades de h =
Acresga-se, ainda, que aquela conclusdo tedrica fundamenta-se no
pressuposto de que m ¢é constante até cargas infinitesimais. Em-
realidade, m varia frequentemente em sentido inverso de h.:
Se 2 ¢é uma fungdo conhecida de h, isto ¢ @ = F(h) e, ainda, se
m = const., a equacdo (3) se torna: ' : '

i 3
1 h,

T=— —— Fthyh 5 dh, cuja solugdo estid na de

mL /" 2g

h,

pendéncia de F(h), podendo esta ser tio complicada que seja im-
possivel a integracdo. No caso das représas, nao existe a fungdo
analitica @ = F(h). Neste caso, conhecendo as areas @ correspon-
dentes a cada -cota (tomadas estas cotas em relacdo a soleira), pode-
mos representa-las graficamente (fig. 2).
Se considerarmos’ entre as duas cotas h; e h intervalo no' qual
o nivel liquido vai variar (descendo), secdes horizontais 2 9,232,
241 -2 gy @ . suficientemente préximas, de modo que entre

elas a area inundada permanega constante, teremos, conforme a ex:
pressao (4):



FIG 2°

o0
i W /

1) Q, = const. == o

Qreas
——

/

2 = const.

Seja calcular o tempo necessario para o nivel livre de um reservatério
- passar de uma cota h; a outra h,, medidas em relacio & soleira
do vertedor, quando a descarga afluente Q, & diferente de zero,
mas constante e também constante, no intervalo considerado, a se-
cao Q. . ‘
Temos :
Q dt = Q_dt +odh
a S
ou
. &
._(Qa Qs)dt o dh | (6)

I ‘1‘-0,) _Se, Q8>QS’ vira Qa —_ QS> 0 e ‘;l: =Qn-—(—)— Qs >0,
isto €, h. cresce com t, ou seja, o nivel sobe.

..2.9) Se. Qa<Qs’ vira Q, —Q; <o e 3‘: _____Qn;-Qs<0,

isto é, - h decresce com t, ou seja, o nivel desce.

Ead i milien g _ dh Qn.'— Qs . % i & e
39 8e Q =Qu —— = = o,isto & h = const.
e o nivel ficara estacionario. -
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Analisemos o 1.° caso, isto ¢, Q, > Q, e o nivel sobe. Calcule-
mos o tempo necessério para fazer subir o nivel do reservatério da al-

tura o a altura h.

Da equagdo (6), temos:

o dh - o dh
dt = = -
Qy — Qs Qn—mLh]/Zgh .
h ‘ : £ h - ' dh (7)
" 2 db L2 _ mLy % e
o Qu—mLh V2g'h Q'n; wof Qa
mL /2 1 o st
Fazendo ———— =44 € x=———  Vira, em consequéncia:
. ’ Qu. . ‘ 5 al/—h_ .
nle - e, portanto: -
a3 x8
mL Y Zgh’/z . 1 1
C a* =
Qa y ¥ x3 ) - x8
- | : S | — 2xdx - 2dx
Também, de h = tem-se dh = =— ——
" s a2 x2 7 a2 x3 - a®*x
Resulta : o A o L
2dx dx
- ® 22 x8 20 x x3
'1‘ —1 E—3 -
Q = 1
a . o0 1 — 1 a Qa 00 -1
X8~ x3
ou
s 20 X dx )
*q 1= o
— X
a a 7 @
) ‘ : N dx
Calculemos a integral
- 1—x3
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{Temos :
(1—x3) = (1 —x) (=& + x + 1), _Podemos por: .
1 A Bx + C
= +
1 — x4 l1—x X24x4+1

T1=A(x? 4+ x+ 1)+ (1 —x)(Bx + C) '
1=(A—B}x + (A+ B—Cx +A+C donde

! .

A—B=o

A+B—C=
A+C=1 e, aésim; N
A=B=1—C e asegunda das trés equacdes acima da
. » s 1. o
A+A+A—1=o0, 3A=1,A=.—3_,‘
1 - 1 2
Logo, B=— e Pom Tow B = 1o eee
3 3 3
1 1 2 A
= B ' X +
Entao, 1 - 3 3 3
1 — x4 1—x X2 4+ x 4+ 1
“Vem:
11
(— X+ —)dx

' 1
: ' ik —=
1 1 1 2 1
— — — log,(1—x)+— X — arctg ————— 4+ — loge(x® + x + 1)
» 3 2 Y3 Vi 6
2 2

Notemos que

1 1 1 xd3—=1 :
—logg(x? 4 x + 1) — —loge(l—x) = — logg — 2logg(1—x)
6 3 6 x—1

1 xh—1 ) 1 X8—1
=— logy —loge(1—x)2 |. =— log,
6 x—1 ' 6 . (x—1)8

. [
de . 1- st 6
= — +— _—
1~4\' 3 1—x X2 X + 1
0o (x+—)—+—- J @

Il
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Fntéo,‘
Tl Tl T x
X = .—log + ——arctg - . 5,
oo l—’(J 6 (x—1)8 ‘]/'f3 V3 oo
('.a_lculemos
[ U S TS TR 3 Wy |
‘lm [—llog(;\ —+——urctg -
X - 00 A6_ (x—1)8: /T ... 1/3
Qra
1 xt=—1 I \-+x+l T X2 4 XF1.
. —logg = —logy———— = -los_-.,———-
6 - (x—1)8 O Ax—1)= 6 ‘('—2“+1
B 0 s
14+ — 4+ —
1 - X x2
= —logg
. 2 1
1 == 4 —.
X0 X2
Iintao,
. g
fom i l+—- + -
T | x$3—1;: 1 R I X2
lim —loge = lim —logeg - =0
. 6 (Xx—1) x—06 I |
X 00 ‘ g —
X x2
1 s 2xx+1 . g
~ lim ——arctg L= =
x-sta Y3 o wfPi:. ZY3
Obtemos, pois
1 x8—1 1 2x +1 % .
f = —log, + —— arctg — == e
© 1—xt 6 (x—=1) 3 VY3 2y3
Zo 1 xt—1 1 X+l . =
T = —log,, + — arctg e
2 6 x—1) 3 3 2,73
a 'Qa' | (x ) l/3 l/ V
20 : '
T= - y  (x)
aZQa‘

Os valores de ¢ (x), correspondentes aos diversos .aiores de x, encon-
tram-se na Tabela I, calculada por Bresse.



TABELA I — (BRESSE)

o
{

x e N L xt @ X e e x )

- 000 —D,605 081 - 0367 - 1,005 1,650 1200 0479 450 0,025

010 —0505 082 . 0387.: 101 1416 122 0454 500 0020

020 0 —0404 083 . 0411 102 G LIOT 125 - 0420 - 600 0014

025 —03%8 084 0435, 103 1060 130 0373 700 0010

050 —0302 085 0460 - 104 0970 . .135 0335 800 0,008

040 —0198 - 08 . 0487 - 105 08% _ 140 0304 900 _ 0,006

045 —0M44 087 056 106 0838 - 145: 0277 1000 0005 .

050 —0088 - 088 0546 - 107 .079% 150 " 0255 1500 0002

055 —0029 089 0578 © 1,08 . 0,749 . '1,60« _ ‘0,.218_. 30,00 . 0,0006

066 +0032 09 © 064 . 109 0712 170 018 5000 0,002

065 009 091 062 L0 . 081 180 0166 10000 0,001

070 0171 092 0695 1,11 0651 - 190 0,146 oo 0,0000

072 0202 093 073 1,12 0626 200 0132

U74 0235 094 0798 . 113 - 0602 - 225 ° 0,102

0,75 0,252 0,95 0,862 1,14 0,580 2,50 0,082

0,76 0,279 096 . 0940 1,15 0,561 » 2,75 0,067

077 0288 097 1,03 L6 0542 300 005

078 0306 0985 1275 LIZ 0525 325 0048

0,79 0,326 0,99 1412 1,18 0,509 .3,50 0,041

0,80 0,346 1,00 o0 1,19 0,494 4,00 0,031

4= .Calculemos o tempo necessirio para o nivel passar da cota h. a cota
4111 (h1 > ha). ’ ) )
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Ora, o tempo necessario para o nivel:ascender de 0 a hy.é
' q’(xg)n.' Onde :“.‘{2 = -

Bt B oS T R Rty
- a Qa ‘ I ; -' : ' .l B

e o tempo para ir de 0 a hy. &
e B e 2 AT e e : 5y
iy = Sy (xp) T PF‘d.e By = ——
i e i

Entdo, o tempo procurado é.

TN AT Y
T, — Ta = 3 l— . (\) g
) m v g g ¥ ‘.1,."'?("2)
Partindo-se de h = o no instante 0, com a vasdo afluente - Q,
constante, o mvel sublra ate uma lamlna hmlte dada por

Qa.—_ Q, ='mLh V g h, donde %

Qe N
> (mL V2e, > '

0 tempo necessano para atmg1-la calcula-se: assm '~ sabemos que

1 | mL l/Zg ‘ o _ s
X = e a= e da expressao

acima de h, tem-se

'i
mL [/Zg

Logo, x = 1 e portanto, y (X:) = P! (1) oo, resultando T = o ,
Na realidade, éste tempo ndo é infinito. Alias esta conclusio tedrica
‘fundamenta-se.na hipétese de que m ¢é constante para cargas.quais-

~ quer, o que ndo se da, realmente. '
No caso ora focalizado, em que Q,> Qg, € facil demonstrar que te-
mos sempre x >1. Com efeito, 2 Q> Qg, temos

_Q >mLh1/‘7gh donde

mL /g 1 m L |/ 7
> e Como 4 resulta
’ Qa hy™m -




.3
& & ] / e . Por outro lado, sendo ‘x = — , deduz-se
VS RYES e T S T e VR
1 e e = / ;A i
X > Mas VK VBl 18 -

R

“nlfET

Logo, x> 1 c. Q D

Anahsemos 0 ! 2.0 caso, 1sto 8 Qa < Q e o mvel desce

_ Lalculemos o tempo necessario para. o n1ve1 balxar da- cota h, a
cota ha .
Com a mesma mudanca de variavel efetuada para .o 1.°.caso, temos

3

) X —1
. 20 . Xo dx 29 - I 0% T 2
T = = . —'lO'go —_—
—x3 : - —1)8
AzzQa 1 —xi . «2Q 6 (xp—1)
, % . & ¢
K 1 :
i : ' x”—l
3! =% 3 A TR R 2%y + 1.
+ —— arctg -— —logg —_ arctg. L=
Vi Y3 6 (x—=IR  y3 YT

2 Q - . 2 !i_: .t . - _
= ¢ (xa) — ¢ (x)) |- = = | ¢ ®) — g (x)
azQa az.Qa ‘ '

onde ¢ (x). é dado na Tabela I.

Neste caso, isto é, quando Q, < Qg demonstra-se de maneira ana-
loga a que foi feita no. primeiro caso, que x < 1. '

i

Imm) Caso geral de esvaziamento por vertedor. Efeito regulador de uma
représa. ‘ '

Atentemos para a equagio diferencial

(Qa—Qs)dt= 0 dh, ou seja

(Q —m'L VZgn™:)dt = o an



2q

= 2806 —

No caso de uma représa ou lago natural alimentados por um curso
natural, a vazdo afluente . Q, e a segao ‘horizontal "' acima da
soleira do vertedor sdo essencialmente varidveis e ndo.ha. leis sus-
cepfiveis de representd-las, a primeira em funcao do tempo e, a se-
gunda em funcdo de h. E éste o problema pratico de geral ocor-
réncia.

Vamos supor que a bacia se encontra.repleta (nivel na cota da solei-
ra do vertedor) ao ocorrer a enchente. O nivel d’dgua comecard
a subir além da soleira do vertedor e éste comecard a evacuar a en-

chente. Em um instante qualquer, o volume que sai da représa no

tempo infinitamente pequeno 'dt é Qg dt- e o que permanece na
bacia no mesmo intervalo de tempo é ¢ dh, responsdvel pela as-
censio dh do nivel. Temos:

Qadt=QSc'it+th

Admitida, pois, a ascensdo do nivel na représa, a vazao efluente Qg
é menor do que a vazio afluente Q,. A subida do nivel na bacia,
que é funcdo da area da représa, serd tanto menor quanto maior
dita 4rea e, por conseguinte, tanto menor serd o incremento da va-
7230 Q..

Devendo a enchente ser totalmente evacuada pelo vertedor, segue-se
que o tempo necessirio serd maior do que o da duragdo da enchente

(Fig. 3).

Em suma, a maxima vazdo efluente é menor do que a entrada na re-

présa e o tempo de esvaziamento é maior do que a duracdo da en-
chente.

Qa.% (1)
/ [} a F16.3

o A

T2>T)

— T -
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A représa retém por certo tempo a cheia e a “amortece”. E o que
se conhece por “ammtecnnento da represa”, chamado tambem “efei-
to regulador da représa”.

Em conseqiiéncia, ao dimensionar-se o vertedor ou sangradouro, po-
der-se-a fazé-lo para uma vazdo menor do que 0 maximo da vazao da
. enchente, pois ndo evacuara. esta. '

O problema que iremos agora abordar é o da" determinacao da vazao
-efluente pelo sangradouro, emv fungdo do. tempo, conhecida a varia-
cao da vazdo afluente Q,, admitindo que ao se iniciar a enchente,
ja o nivel d’dgua se encontra a cota da soleira do sangradouro. Isto
permitira determinar a vazdo maxima pelo sangradouro e o instante
em que ela se dara, descarga esta que se transmltlra ao rio, a jusante
da barragem. AT 2
Vamos expor o método grafico de.Kozeny.

. N s p i )
Admite-se  conhecida a Qa T FIG.

curva Q, = Q,(t) das des- , - :
cargas afluentes instanta- , £ ©\ . Cufva'g
neas em funcio do tempo . . ’
(curva I da fig. 4) e tam- .o
bém ‘conhecidas as repre- - - - .
sentacoes - graficas, em !
funcdo de h, dos volumes ’
V acumulados acima do
- sangradouro (fig. 5).

tembpo

Conhecidas as caracteristi-
cas do sangradouro, po- h F1G. 5
‘dem ser calculados os va- '
lores Qg em funcdo de h
e, a seguir, poderemos re-
presentd-los  graficamente
(fig. 5).

Outro elemento necessario
a obter-se é a curva inte-
gral da enchente, isto &, o
volume total afluente V

VsV (hY

ag: 0 (M)

9,

em fungdo do tempo. Esta _ : v
curva pode ser obtida a partir da curva I, pelo método aproximado
de Simpson ou, de maneira puramente grafica, por meio de um poli-
gono funicular, como se passa a justificar,




volumes afluentes (Va)

>

TEMPOS

Tomemos a distancia polar O,F, levando em F1 o valor 11’
da vazdo, apés transcorrido o tempo A t, = 01’, desde o inicio da
enchente. Por 0 tracemos OA paralela a 0,1, determinando
assim o tridngulo 01'A, semelhante a 0,F1. Os dois referidos
tridngulos semelhantes dao : TR

or’ AL’

—— = —— . Adotemos na nossa representacdo grafica as se-

o,F F1 .

. E t segundos . ..
guintes escalas: tempos =t secm — isto &, t

cm

unidades de tempo (segundos) serdo representados pela unidade de
comprimento (cm). ‘
- “qmi/s b g o 2
vazao - = q mis—! cm—T" , isto é, q wunidades de vazao
cm : '

(m3/s) serdo representados pela unidade de comprimento (cm).
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- AN
— . . t Al’ »
A relagdo anterior escreve-se pois = , donde
8 Qg
q
Q,; At . ,
Al = —— ,istoé, A’ . qts=Q, .At,= volume

. q3d
afluente no intervalo de tempo A t; .

Vemos que Al’ é o volume acumulado no intervalo de tempo At
e, portanto, A é um ponto da curva integral procurada.

Tomemos F2 = 22’ e tracemos AB, paralela-a 0;2
Os triangulos semelhantes ABJ e 0,F2 ddo

| Ate ‘ | :

AJY BY t BY 9y, At

-

3 F2 F] Q&Z qts

Qa2 Atz an _.At1 ;
+

B2 = BJ- 4 J2' = BJ + Al' =
qts qts
e vemos que B2’ ¢é o volume acumulado no intervalo de tempo. Aty +
+ Ata.

Assim se prqssegﬁe, obtendo-se a curva procurada O0ABCD...

Se os volumes forem representados por uma escala v, ou seja, se a
unidade de comprimento (cm. p. ex.) representa v metros cubicos
ese q e t sdo as escalas das vazdes e dos tempos, a primeira em
m¥/s/cm e a segunda dada em segundos/cm, a distdncia polar resulta

s = —— unidades de comprimento. Com efeito, examinemos a ex-
at _
.. Qi Ay, Qa1 A, -
pressdo ja encontrada Al'= ——— donde 3 =——— No-
' qts AU gt

tando que Al’' é um comprimento e que Qy A t; € um volume te-
mos, passando as escalas :
LT

' v m3 cm—1’ v

s = = — cm
. em cm—1 qmd s—1 cm—1 tscm—1- qt
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Ascurvas V- e Qg , dadas na fig. 5 em fungdo de h, permitem
obter a curva III, representativa de V em funcdo de Q, (fig. '7), iste
g, V=V (Qs ), variacdo dos volumes acumulados acima do vertedouro,
em funcio das descargas efluentes.

FI1G. 7
3 R e
Qs |ve "2 I‘Jl
ON = DU
'/D 1 |
BD:II'
c
BC:
JJ
1
A AB:} (] 3
\Y
: .-u"‘c\ M
2 ‘\]0
1 €
iR
N }
A I gurva I¥
Al e ve e o | !
N wute Qe \
= [
T | Ga
SRSV o I |, | PPN . ¢ 'I
|
-
1H N
Q¢ f,/' — '(Tlmpe:)

0 método objetiva, conhecendo os diversos valores Qg ,Qq,, etc de
Qg , (vazdes efluentes), determinar os tempos t;, t. ... corresponden-
tes, isto &, os instantes em que aquelas vazoes se verificam. Comegare
mos, a contar o tempo a partir do instante em que o nivel da représa atin-
ge a soleira do sangradouro. O ponto 0 §é, pois, um ponto da curva
Q, = Qg (t) procurada.

Vejamos como é possivel, partindo do ponto 0 obter-se o ponto da
curva Q. = Qg (t) correspondente a vazao efluente Q ., dada. Tra-
cemos a paralela ao eixo das abcissas, correspondente & vazdo Qg , a
qual ird interceptar em J a curva V = V(Qg). O valor 0J; corres-
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ponde ao volume d’dgua que se acumulou durante o intervalo de tempo
em que a vazio efluente variou de 0 a Qg . Tomemos a partir de
0, sobre o eixo das ordenadas, o comprimento ON, igual a .0J;. To-
memos a distincia polar AB = &, levando BC = JJ;. Liguemos A
e C e tracemos por N; a paralela a AC, o que ird determinar na
intersegio com a curva V, =V, (f) o ponto R. Tiremos por R a
paralela ao eixo das ordenadas, determinando, assim, na intersecdo com a
paralela ao eixo. das abcissas correspondentes a Qg , inicialmente tracada,
o ponto Gi, que sera o ponto procurado da curva Q; = Qg (t) isto ¢, OH
representara o intervalo de tempo no fim do qual a vazao efluente atingira
o valor dado Qg . Com efeito se por R tragamos RP paralelo ao
eixo das abcissas, os tridngulos semelhantes ABC e RPN1 dio:

Qsl
P BC | 3 Qg R
o , = donde PN, =
PR PN, , tg PN, qat;

isto @, 'P.'N,. representard o volume efluente no intervalo tg. Ora,
PO representa o volume afluente no tempo t, . Por conseguinte PO —
— P N,, =era o volume acumulado no mesme intervalo ty, . OraPO —
— PN; nada mais é do que ON,, que por construcio representa o volu-
me -acumulado no intervalo de tempo em que a vazao passou de 0 =2
Qq - Em ‘resumo, tp ° &, pois, o tempo no fim do qual a-vazdo atingiu
o valor Q .

sl *

O ponto G. da curva Qg = Q. (t) correspondente a vazio Qsga,
serd obtido tracando-se a paralela ao eixo das abcissas até a intersecdo em
L. com a.curva V = .V(Qg); tomemos, a seguir, BD = IJ,, e, a partir
de"R, 'RN. = L,J;. Por N. tracarsei N.R, paralela a AD e,
por. R;, assim obtido, a paralela ao eixo das ordenadas, até o cruzamen-
“to com a paralela ao eixo das abcissas, correspondente 4 Qg,, inicial-
‘mente’ tracada.

O-ponto---Ga--serd o ponto procurado. E assim prossegue-se suces-
-sivamente,'.obtendo-se: pontos da curva Qg = Qg (t).
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