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4.1 — INTRODUGAO

Barragem de terra € um dique que se constréi perpendicularmente a um

veio de dgua ou cdrrego, com o propésito de represar as dguas, formando um
tanque ou lago,

4.2 — FINALIDADES

Serd feita com os seguintes propdsitos:

— Simples embelezamento do local:

— Piscicultura,

— Deposito de dgua para irrigacio de culturas;

— Manancial para obtengfio de energia élétrica ou mecinica:

— Para posterior elevagio de dgua por bombas e

— Elevagio do lengol fredtico para melhorar irrigagdo de solos cultivéveis.



4.3 — VARIOS TIPOS DE BARRAGENS

Temos barragens de muitos tipos, sendo os principais: a de terra como levan-
tamento do nivel de um curso-d’4gua; a de terra formando dreas planas como
agudes para irrigagdo; a de concreto armado, de grande porte para obtengiio de
energia elétrica por usinas e os diques para retengio da 4gua do mar ou de rios
para evitar a inundagio de dreas nobres (caso tipico da Holanda).



44 — A BARRAGEM DE TERRA

4.4.1 — O local

Geralmente, o local escolhido é um wvale por onde corre a dgua de um cor-
rego ou riacho que formecerd o manancial para a barragem. Pode ser também
o vale alimentado por mais de uma aguada, isto &, dois ou mais corregos ou riachos

que se unem formando um manancial maior (caso de barragens de volume mais
alto e maior capacidade).

Devemos considerar duas coisas importantes: a bacia hidrogrdfica e a bacia
hidrdulica.

A bacia hidrogrdfica é a aguada natural e as 4guas pluviais que alimentarfio
a represa.

A bacia hidrdulica ¢ a 4rea que conterd a dgua represada.



4.4.2 — Levantamentos

Ha a necessidade de se fazerem os levantamentos de ambas as bacias, hidro-

grifica e hidriulica, o que pode ser feito num s6 trabalho, com levantamento
planialtimétrico.

4.4.3 — O manancial

0 manancml volume de dgua que formard a represa, é dado pelas dguas cor-

rentes ¢ pelas dguas pluviais que caem na bacia hidrogrdfica, Veremos adiante
seu cdleulo,
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456 — O PROJETO

Para se¢ construir uma barragem, ¢ imprescindivel elaborar um projeto, por
menor que seja a obra, sem o que poderd resultar o trabalho num fracasso total,

45.1 — Dados

Esse projeto necessita de uma série de dados que se obtém no local e que
na nossa primeira parte, jd vimos como obter.

Eszes dados s80:

1. Do terreno:
a) Levantamento planialtimétrico da drea da bacia hidrografica ¢
b) Estudo do terreno (local e solos para empréstimo).
2. Da barragem:
a) altura do aterro e
b) tipo de materiais a serem utilizados.



Obtidos os dados acima, pode-se iniciar a elaboragio do projeto da barn
gem, sendo certo que poderd haver alteragGes 2 fazer conforme os resultade
prévios conseguidos, isto €, por inconveniéncias do projeto, necessidades d

mudanca do local do aterro etc.
Um bom projeto, completo & seguro, deve dar:

a) A drea da bacia hidrdulica e, possivelmente, 0 volume da dgua armazenad
b) As dimensBes exatas do alicerce (cut-off});

¢) As dimensdes e localizagdo do extravasor (ladrio);

d) As dimensbes do aterro;

) O volume de terra, e de cada tipo, do aterro;

f) Os didmetros e locajizagdo da tubulagio de descarga (escoamento & o&v

ziamento da represa);

g) As dimensdes e situagio dos drenos;

h) Os detalhes da crista do aterro;

i) Os perfis dos taludes de montante e jusante;

i) As dimenstes da borda livre e

k) Os detalhes dos quebra-ondas.

Os desenhos devem ser todos em escala e cotas necessdrins A perleita co
preensfio para uma boa execuglio do projeto, isto ¢, da construgho da barrags



4.5.2 —~ Levantamento da drea

Posquisads o estudada 8 vibilidade do contrigho do ums bargen, © pri

meiro passo a ser dado é o levantamento planialtimétrico da drea da bacia hidro-
grifica, isto €, de toda a drea que vai fornecer 4gua para represamento.

Esse levantamento dard o volume do manancial de dgua de que se dispord.

Serd feito um levantamento planimétrico normal e um altimétrico com
curvas de nivel de metro em metro até um pouco acima do nivel do aterro (uns
2 ou 3 metros acima). '

Esse levantamento altimétrico, com certo cuidado, poderd ser feito com
a luneta autoniveladora, de que j4 falamos anteriormente.

N#o basta o levantamento da 4rea. F preciso conhecer-se a vazdo dos manan-
ciais (rios ou ¢Orregos) que alimentardio a barragem.

Nesse particular é bom que se diga da necessidade da dgua ser corrente,
sempre, para haver uma perfeita acfio oxigenante e a vida ser possivel. Agua estag-
nada € prejudicial a qualquer ambiente.

Entdo, é preciso determinar a vazio do do ou coOrrego, isto €, o volume
de dgua em litros por segundo,



Seja: 100 litros em 25 segundos.

V = —1% = 4 litros por segundo ou 4 €/s

Para se determinar a vazdo de um rio pouco maior, deve-se calcular a seccio
do mesmo num ponto (ponto que pode ser numa extensio de uns 5 metros),
fazendo-se as medidas de profundidade a cada metro da largura para se obter
o perfil do leito, Em seguida, calcula-se a drea desse perfil (Ver cap. 1 — levanta-
mento de linhas sinuosas ou irregulares, um corrego etc.).

Obtida a drea, devemos agora conhecer o deslocamento da fgua nessa
secgdo, isto €, quantos metros ou centfmetros por segundo a dgua corre no leito.
Para isto, mede-se o percurso de um corpo flutuante, por exemplo, em 2 ou 5
metros em varios pontos do rio, isto é, no centro e proximo de ambas as margens,
para se obter uma média (somam-se os tempos e divide.se pelo ndmero de medidas),

Tira-se a média para se ter, afinal, o percurso em 1 segundo,

Digamos que a secgfio do rio ¢ de 2 metros quadrados e o percurso feito
pela dgua é de 75 em do,




Entiio:

V =2 X 0,75 = 1,5 metros por segundo ou
Vazio = 1.500 litros/segundo

Mas, vamos ver também a dgua de precipitacfio pluviométrica, {dgua das
chuvas) que cai na bacia toda, desde os divisores de aguas, espighes. Esta drea
pode ser conhecida em hectares ou alqueires, conhecendo-se a regifio. Deve ser
somada 3 do manancial natural para se obter o dimensionamento do eéxtravasor
natural. Assim se evitard o ter de proceder a uma abertura de emergéncia na des-
carga (registro de esvaziamento da barragem, no caso de chuvas fortes na regifo).



4.6.3 — Estudo do solo

Para construir uma barragem, precisaremos de vdrios tipos de solos para
o aterro, de preferéncia de boa compactagdo e argilosos. Entdo, ¢ importante
averignar de onde iremos retirar este material (dreas de empréstimo, para usar
uma expressio de terraplenagem).

Um estudo bem feito neste particular dird, também, da viabilidade da bar-
ragem. Onde 86 se pode contar com terreno muito arenoso, serd dificil ou muito
dispendioso fazer uma barragem. Precisaremos de muita argila para a impermea-
bilizagSo do aterro.



4.6.4 — Altura do aterro

Predeterminado o local do aterro — jé conhecida a cota do terreno, — preci-
samos agora dimensionar o aterro e seu volume total. Devemos determinar a altura,
em primeiro lugar e, em seguida, os taludes de montante e de jusante.

No centro, haverd o alicerce (cut-off) que deve ser encravado no terreno

do fundo, apoiado em solo bem firme para sua perfeita estabilidade, e atingir
os barrancos laterais.

Sobre este alicerce serd levantado o nicleo da barragem com terra boa e
bem compactada. Conhecidas todas as dimensdes, teremos possibilidade de cal-
cular o volume de terra necessdria e saber onde obté-la de maneira econdmica.



As inclinagdes dos taludes serdo, a grosso modo, assim:

1. O de montante, do lado da agua, na razio de 3:1 ou 4:1, isto é, a cada
metro de altura, afastar 3 ou 4 metros;

2. O de jusante, do lado de baixo, na razio de 2:1 ou 3:1, isto €, a cada

metro de altura, afastar 2 ou 3 metros.
f evidente que, quanto menos inclinados os taludes, mais scguranga terd
o mterro, porém, mais dispendioso por ser necessdria mais terra para executd-los.

A altura do aterro deve ser da base (do curso-d’dgua) até a crista, sendo que
ssta deve ficar aproximadamente 1 metro acima do espelho de dgua (lengol de

dgua) ou linha-d’dgua normal da
barragem, E
esta altura (borda livre) deve ser maior para m ﬂﬂ;:ﬂl H‘i"r: E;I:t:::ﬂﬂl malores,



4.5.5 — Crista do aterrg

Chama-se crista da barragem o ponto mais alto que, nas pequenas barragens,

pode dar passagem a pessoas e pequenos vefculos, e nas grandes barragens, até
a duas vias carrogdveis (6 ou mais metros de largura).

Terd largura que varia de 3 a 6 ou 7 metros. Isto, naturalmente, influird
no custo da barragem, uma vez que sé acrescenta aos taludes aumentando o
volume do aterro.

Seu perfil deve ser de forma a nio empogar a dgua das chuvas e sim, de prefe-
réncia, dirigi-las ou ao extravasor ou a represa.

A largura da base ¢ dada pelos taludes mais a largura da crista.



4.5,6 — Célculo do extravasor

onde:

J4 sabemos a drea da bacia hidrogrdfica.
Uma férmula simples, dada pelos compéndios, é:

e

Q

| —

Il

C-I-A
360

vazio em metros por segundo

coeficiente da dgua que escorre, (relagdo entre a dgua de chuva que
cai e a que escorre, isto &, sobra entre o indice pluviométrico e a
dgua infiltrada) que se costuma usar como 0.8 ou 80%.

indice pluviométrico méximo em 30 anos que poderemos usar
como 100 milimetros.

drea da bacia hidrogréfica.



Exemplo: Para uma bacia hidrogrifica de 50 hectares:

_C.I.A_ 08X100X50 _ 4000 _ .
S e 360 - Tagp - MLlmifs

Entdio, o extravasor devers dar vazio a esta dgua (11,1 metros cibicos por
segundo) para nio prejudicar a barragem, e dar-lhe seguranca.

Isto quer dizer que, além da dgua que naturalmente corrers pelo extravasor,
ele deverd ter uma secgdo que permitaa passagem de mais 11,1 m3/s.

Se a dgua, naturalmente, corre a 2 metros por segundo (conforme o des.
nivel do canal), entdo sua 5eC¢d0 deve ser de pouco mais de 6 m?, isto é, 12 metros
por segundo, uma vez que a correnteza é de 2 metros por segundo. A folga de
0,9 m® serd para a 4gua normal do manancial Se esta for muito maior, superdi-
mensionar o extravasor,



Dimensionamento da descarga

Este dimensionamento dependerd do volume da bacia hidrdulica (dgua arma-

A na represa) e do tempo em que se deseja esvazid-la. Constard de tubulagiio
te de 6 a 10" com registro especial).

Deve ser colocada em terreno firme, fora do aterro.

= Drenos

Og drenos ficarfo na base do aterro, a jusante, de modo a captar a 4gua que
trar logo na base do aterro (ver desenho esquemdtico).



= Linha de saturagdo

1

L Em todas as barragens de terra hd uma linha de saturagio, isto &, nivel em
b 4 dgua de infiltracio na barragem forma uma umidade acentuada. No final
linha devem-se colocar os drenos para captar as 4guas de morejamento.

- Esta linha de saturag@o depende do perfil do aterro e do tipo de material
0 no nicleo.



45,10 — Nicleo

Este deve constituir uma “parede™ impermedvel no centro do aterro e sobre
0 mlicerce (cut-off). Deve ser feito de terra (56 terra) livre dz pedras, tocos ou
fuiges ¢ muito bem compactada, a cada 15 cm de altura, de preferéncia, com pé
de carneiro, devendo ser umedecida sempre para uma perfeita homogeneidade.

0 volume, dimensdes etc. do nicleo dependem das dimensdes da barra-
gom, Deve ele assegurar a perfeita impermeabilizacdo da barragem.

Para se obter uma perfeita impermeabilizagio e dureza do nicleo, a técnica
Usada 6 a de coagular os coldides do solo com uma solugio de soda cdustica
(NaOH). Para tal, toma-se uma amostra da terra que se estd usando na elevagio
da barragem e, com diferentes concentracBes de soda cdustica (1:1.000, 1:1.500,
112,000), molha-se a terra para testar qual a melhor concentragio para coagular
od eoldides, A terra com a soda deve ficar, depois de seca, como um verdadeiro
tjolo, dura, Depois, a cada 15 ou 20 centimetros de elevacio da barragem, irriga-se
. bom a soluglo ideal. Obter-se-d assim um nicleo duro e impermedvel.
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E medida que deve aparecer no projeto.

4.5.12 — Queabra-ondas

Aparecerio no projeto com seus detalhes de posi¢io e materiais empregados,

Um bom projeto deve dar todas as dimensdes em escalas e cotas bem como
o volumes e detalhes construtivos dos quebra-ondas.



4.6 — EXECUGAO DO PROJETO

Executar o projeto é levdlo & cemcretizaglo, isto é, colocd-lo no terreno.

4.6.1 — Preparo do terreno

Deve-se proceder ao preparo do temeno, isentando-o de vegetagio, tocos,
pedras, raizes e outros materiais que possam spodrecer e provocar vazamentos

na barragem.

Um exame detalhado deve ser feito quanto a formigueiros, panelas ete.
Os formigueiros sfio formados de canais que podem provocar 05 mais desastrosos
vazamentos e, atd mesmo, rompimentos das barragens.

Para se pesquisaremn formigueiros, podem-se fazer sondagens priticas no
terreno (se nfo for muite dure) com um ferro de construgio, de 1/2" de did-
metro e com uma ponta aguda que se enfiard no chdo. Com alguma pritica, sabe-se
zo hd panelas ou falhas no terreno que devem ser eliminadas. Isto serd feito apenas
nas proximidades do aterro e, principalmente, sob ele.

Toda a bacia hidriulica, ou seja, onde ficard o reservatirio de dgua, deve
também ser impa de tocos, drvores mortas, paus etc. para ndo prejudicar, futura-
menta, a recreagio com botes, nataglo, e também para evitar aclmule de lodo.



4.6.2 — Marcacho da barragem

Bemm conhecldo o local e pesquisado o subsolo, inicia-se a marcagio do
gixo da barragem que vem a ser a linha central do aterro, onde se localizard o
alicerce, ponto de partida dos servigos. Bem limpo o local, de barranco a barranco,
esta limpeza serd feita pelos barrancos até a altura méxima do aterro, na crista.

A marcaglio nada mais 6 do que o desenho no terreno. Isto € feito trans-
pondo-se da escala do desenho (digamos 1:200) para o tamanho natural que serd
o da barragem.

4.6.3 = O alicercs

Procede-s2, entdo, 4 abertura do alicerce (cut-off) até encontrar terra firme.

Becomenda-se uma largura mindma de 3,00 metros na base do alicerce que, como
ja fol dito, ird de barranco a barranco, formando uma barreira perfeita.



d.8.4 — Empréstimo para o alicerce

0 préxime passo € preparar o local de onde s retirard o material (terra)
para o alicerce. No projeto, serd indicado o material apropriado, de acordo com
o existente nas proximidades ¢ que foi escolhido no infcio, na prospeccio do
termrenao,

Evitar material de superficie, em geral heterogéneo & com materlals estra-
nhos & de ficil decomposiciin

Escolher material mais argiloso para perfeita compactacdo,

A execugio do alicerce deve obeceder 4 técnica de aterro; compactar a
cada 13 ¢m de altura da camada. Se o material eastiver seco, deve-#2 malhi-lo
conveénientements (o méximo em que se possa trabalhar).

Todoe o cuidado para nfo estrar material como tocos, pedras, rafzes ete.

As raizes apodrecem & formam tdneis que provocam vazamenios na barragem.
Ecte d O maior perigo.



4.68.5 = Tubulagio de descarga

Ji gabemor que o tubulogo de descosge destine-se us cowzismento da fgus
da barragem ¢ ¢ até mais um elemento de seguranga e controle da barragem, As

vezzg, serve também para dirgic a dgua para culturas a jusante nos casos da repress
servir para irrigago.

Localiza-se essa fubulagdo de acordo com o projeto, sabendo-se que ests
ficard soterrada 2, enifo, este o momento de executd-la.

S¢ for feita com tubos de ferro, devem estes ser bem protegidos contra

ferrugem, com materizl asfiltco espacial, nas partes gue ficarem em contato
com 3 terra e a dgus.



4.8,6 — Base do atermo

4.6.0.1 = Demarcapdo

O mesmo processo de desenhar no solo, em tamanho natural, aquilo que

estd no projeto, em ¢scala. Serd o local onde se depositard & terma cspecialmente
escOlhida para formar a barragem.

4.8.6.2 — Execupdo da base do aterre

Bem limpo o terreno — com cuidados especiais, pois trata-se de fazer uma
perfeita unifo entre o aterro e o solo — indeia-4e a deposicio de terra com a mais

perfeita compactagio do material. Esza liga inicial  muito importante.



4.6.7 — Levarmtamento do aterro

A exscuclo do aterro serd feita com o cuidado de se obterem camadas suces-
sivas, bem compactadas, Se necessirio, mothar sempre © material para s ter uma
liga perfeita.

Sempre, o melhor material, mais impermedvel @ de ficll compactagio, deve
qar cologcado no talude de montants.

Elevase o aterro até a crista com as rampas des taludes, exatamente Como
indicado no projeto e, % possivel ou necessdrio, aumentando-se a razio dos taludes,
isto &, fazendo-se menos inclinados.



4.6.8 — O extravasor

Obedecendo sempre ao projeto, fazse a marcagio do local que deve ser
am terra firme & nunca sobre o aterro, porque nic haverd seguranga, ali.

De preferénels, serd construido de concreto armado tanto o fundo como
as paredes laterais.

saturalmente, o projeto indicard O extravasor dirigindo a dgua atd o leito
natural do rio, a jusante & bem além da saia do aterro.

Ainda pelo projeto, o “grade” (caimento) do leito do exiravasor deve ser
&E-ﬁﬂ.?%pﬂiﬁ.ﬂﬂhtﬁuﬂlﬂvﬂ:ﬂluﬁthﬁﬂ.



4.8.9 — Acabamento dos taludes

0 acabamento dos taludes de jusantc, para garanti-los contra erosdo e deali-
sarmento, & a grama, sendo 3 mais indicada a grama hatatais.

4.6.10 — Outros acabamantos

Os demais acabamentos sio na crista do aterro, escoamenio das dguas de
chuva i,

A crista do sterro deve ser shaulada fazendo com que as dguas das chuvas
g dirljam para a représs comvenientemente, @ nunca empogando sobre 2 pripia
crista, 0 qué provocard erosio prejudicial.

4.8.11 = CQuebra-ondas

Deve-se executar s quebra-ondas para evitar o desbarrancamento das mat-

gens e, principalmente, dos talades de montante. As &poas das chuvas serio cana-
lizadas através dos quebra-ondas.



4.6.12 — Outros cuidados

Algnmnmhdmdmmnh:rﬂdm.mmdmmimmmm
& 3fo:

a) O ferraceamento da bacia hidrogrifica para evitar o assoreamentio da
r&prm.ﬁmnmrﬂsmprﬁ:d:rupthhIdﬂhmnmtﬂmdum

gens da represa;
b) Evitar a entrada de paus, pedras, arela etc. para dentro das figuas da
Iepresa;
¢} Nio plantar nada no aterro que POSEd, com suas rafzes, provocar infil-
tragio da dgua. Raizes procuram a dgua ¢, apodrecendo, resultam em burscos
por ande haverd infiltragbes e, até, rompimento da barragem e
d) A plantagiio de grama nos bocais recomendados deve ser felta imediat-
mentes apds a conclusio da barragem pars protecio natural da ohrs.

Uma repress bem cuidads dard nSo s6 um bom aspecto & propriedade, como
também resultard numa ti benfeitoris para as priticas agricolas ¢ de saneamenio
da drea toda. NEo hevendo deposicio de dguas servidas “in natura® {esgotos)
nui;unﬂampmn,apmpmfumq.[udsnﬂnmmmsmpﬂmaulnm
birfio de sanear a dgua, tomando-a potdve] e til.


















