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RESUMO

MUSSATTO, M. Levantamento de dados para avaliacdo da seguranca das barragens de
abastecimento de agua de Caxias do Sul/RS: barragens do Faxinal e da Maestra. 2010. 100
f. Trabalho de Diplomacdo (Graduagdo em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia
Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho apresenta um método de pesquisa e um breve arcabougo teérico para avaliacdo
da seguranca de barragens de enrocamento com nucleo argiloso. Ele estd desenvolvido a
partir de uma pesquisa bibliografica que aborda os principais fatores levados em conta na fase
de concep¢do do projeto de um barramento, bem como o detalhamento dos materiais
envolvidos neste tipo de construgdo e suas fun¢des dentro do conjunto. Além destes estudos, a
revisdo bibliografica também procura fornecer um embasamento acerca nao s6 dos principais
mecanismos de falha associados a este tipo especifico de estrutura, mas também dos
principais itens a serem inspecionados em campo para entender como uma anomalia
apresentada por uma barragem pode evoluir para determinado tipo de falha. Paralelamente foi
efetuado um resgate aos projetos executivos e relatorios de execugdo das estruturas em
estudo, para entender como as barragens foram construidas e para levantamento das zonas que
poderiam manifestar alguma anomalia que afete negativamente o funcionamento geral da
estrutura. Tomou-se um cuidado especial com as zonas consideradas criticas levantadas na
revisdo dos relatorios de execugdo. A partir disto foi possivel verificar a situagdo atual das
barragens e sugerir intervengdes a fim observar o desenvolvimento de determinado problema.
Estes fatores aliados com dados complementares possibilitardo futuras avaliagdes da

seguranga em que as barragens estao operando.

Palavras-chave: barragem de terra/enrocamento, seguranga de barragem.
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1 INTRODUCAO

Embora as barragens para abastecimento de agua sejam de extrema importancia para
sociedade, estas obras, depois de concluidas, muitas vezes carecem de acompanhamento e
manutengdo ao longo de sua operagdo. Este abandono compromete o funcionamento 6timo da
barragem, pois fugas de &4gua (percolacdes, infiltracdes, etc.) ndo observadas e nao
solucionados impedem a exploracdo do empreendimento conforme o previsto em projeto.
Além disto, o carreamento progressivo de material do interior do maci¢o pode culminar no
colapso da estrutura, que acarreta prejuizos ambientais e econdmicos gigantescos, bem como

a perda de vidas das pessoas que vivem aos arredores da reserva.

Sdo consideraveis os casos presentes na literatura de barragens que desempenham suas
funcdes durante anos sem apresentar problemas a seguranca do empreendimento. Por outro
lado, também ha registros de barramentos que apresentaram defeitos graves (alguns casos de
ruptura) desde seu primeiro enchimento, até periodos inferiores a 50 anos de operacdo. Face
ao grande investimento financeiro, humano e ambiental que a constru¢do de barragens
envolve, ¢ necessario que uma visdo mais critica sobre o ponto de vista de inspecdo e
manutengdo, independente da finalidade e das dimensdes do barramento (guardadas as

devidas proporgdes), seja implantada aos responsaveis pelo gerenciamento das mesmas.

Tdo importante quanto o acompanhamento periodico, sdo os cuidados que o construtor do
empreendimento deve ter em deixar registradas as solugdes adotadas frente aos problemas
encontrados durante a constru¢do da barragem. Eles sdo chave, juntamente com uma
instrumentagdo adequada, para que novas avaliagdes quanto a seguranca das barragens sejam
feitas de forma direta e eficiente. Muitas das barragens antigas possuem uma documentacao
precaria sobre o projeto de construgdo (que ¢ o caso da barragem da Maestra, em estudo),

dificultando as tomadas de decisOes.

Enfocando estas consideragdes ao trabalho, o que se pretende apresentar sdo aspectos
relacionados com a concepc¢do de projeto de uma barragem, com os materiais construtivos,
sua disposi¢ao dentro de uma secdo tipo e qual sua fun¢do dentro do conjunto. Isto serve
como base para entender quais sdo os principais mecanismos de falha que este tipo de obra

pode apresentar. A combinagdo destes dois topicos com 0s projetos executivos das barragens

Mateus Mussatto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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¢ chave para identificar quais os itens mais importantes a serem observados em uma inspecao,

que serve efetivamente para avaliagdo da barragem quanto a sua seguranga.

O relatorio do trabalho iniciou com a definicio do método de pesquisa apresentado no
capitulo 2. A partir da definicdo dos elementos do método como questdo, objetivos principais
e secundarios, etc., foi possivel planejar e organizar as idéias de forma a desenvolver o

trabalho de maneira coerente com o tema proposto.

No capitulo 3 estdo apresentadas algumas defini¢cdes a respeito da concepgdo de projeto e
funcdo dos materiais envolvidos na constru¢do das barragens de terra/enrocamento. A
finalidade deste estudo foi a de buscar uma familiaridade maior com este tipo especifico de

estrutura, visto que as barragens estudadas seguem este modelo.

A partir dai, a pesquisa se voltou para aspectos relacionados a seguranca deste tipo de obra,
apresentado no capitulo 4. Nele estdo contidos fatores relacionados com os mecanismos de
falha apresentadas por barragens de terra/enrocamento em suas diversas areas. Paralelo a isso,
o capitulo 4 expde também os principais itens a serem observados em uma inspe¢do de
campo, para relacionar as anomalias apresentadas por este tipo especifico de estrutura, com os
mecanismos de falha que podem resultar no colapso da barragem. Também sao apresentados
alguns fatores tratados no projeto de lei n° 1.181 de 2003 que foi aprovado recentemente,
onde estdo estabelecidas as diretrizes para a verificacdo da seguranca de barragens para
quaisquer fins em cursos de agua, definindo as obrigagdes e responsabilidades dos respectivos

proprietarios.

Partiu-se entdo para revisdo de projetos e inspecdo de campo das barragens em estudo. Os
resultados referentes a esta etapa aparecem nos capitulos 5 e 6, ligados as barragens do
Faxinal e da Maestra, respectivamente. Estes levantamentos se mostraram definitivos para
determinag@o de como as barragens foram construidas e quais as particularidades relacionadas
a cada obra. A partir deles foi possivel, também, recomendar medidas para observacdao do

desenvolvimento de determinada anomalia.

Finalizando a pesquisa, sdo apresentadas no capitulo 7 as consideragdes finais. Nele estdo
contidos alguns aspectos que deveriam ser considerados para analise efetiva da seguranga das

barragens.

Levantamento de dados para avaliagdo da seguranga das barragens de abastecimento de agua de Caxias do Sul/RS: barragens
do Faxinal e da Maestra



16

2 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo é apresentado o método de pesquisa no qual a elaboragdo do trabalho esta
baseado. Ele esta subdividido em questdo, objetivos, delimitagdes, limitagdes e delineamento,

que estdo listados a seguir.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questao de pesquisa do trabalho é: quais os dados a levantar para defini¢ao da situacdo atual
das barragens da Maestra ¢ do Faxinal, localizadas no municipio de Caxias do Sul, destinadas

ao abastecimento publico de agua?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

A seguir estdo listados os objetivos principais e secundarios do trabalho. Neles estd

fundamentado o restante da pesquisa.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho ¢ a descrigdo dos fatores a serem inspecionados em
barragens de enrocamento com nucleo de argila, bem como a determinacdo dos dados a ser

levantados para avaliagdo da seguranga deste tipo especifico de estrutura.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho sdo:

Mateus Mussatto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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a) descricdo dos fatores inspecionados nas barragens do Faxinal e da Maestra;

b) descricao dos dados levantados de cada uma das barragens e seus respectivos
pontos criticos potenciais.

2.3 PREMISSA

Obras de grande porte, como s3o as barragens, necessitam de acompanhamento e

monitoramento para garantir seu funcionamento e evitar acidentes.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a descricdo dos fatores inspecionados nas barragens do Faxinal e da

Maestra, no municipio de Caxias do Sul/RS.

2.5 LIMITACOES

O trabalho se limita a parte geotécnica das barragens. Para avaliacdo completa da seguranca,
seria necessaria uma reavaliagdo dos dados hidrolégicos, para o caso da Barragem do Faxinal
e determinagdo destes mesmos parametros para o caso da Barragem da Meastra. Com isso,
poderia ser feita uma analise do desempenho dos sistemas hidraulicos das obras, verificando

se estes estdo devidamente dimensionados.

2.6 DELINEAMENTO

A pesquisa se desenvolveu a partir das etapas descritas abaixo:

a) pesquisa bibliografica;
b) revisdo dos projetos executivos das barragens;

¢) inspe¢ao de campo;

Levantamento de dados para avaliagdo da seguranga das barragens de abastecimento de agua de Caxias do Sul/RS: barragens
do Faxinal e da Maestra
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d) elaboracdo de um relatério contendo a descri¢do dos fatores inspecionados;

e) considera¢des finais.

A seguir, na figura 1, € possivel visualizar as etapas do estudo e como elas estdo relacionadas.

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

!

REVISAO DE PROJETO

!

INSPECAO DE CAMPO

A
RELATORIO DE INSPECAO <

A
CONSIDERACOES FINAIS

A 4

Figura 1: diagrama das etapas da pesquisa

O trabalho se desenvolveu a partir de uma pesquisa bibliografica que buscou criar um
embasamento tedrico a respeito de concepc¢do de projeto, materiais de construgdo e a funcao
destes dentro do contexto da barragem de enrocamento com nucleo argiloso. Também
envolveu fatores relacionados a seguranca de barragens e principais itens a serem

inspecionados em barramentos.

Paralelamente a esta etapa ocorreu o resgate e a revisdo dos projetos relativos a execugdo das
barragens. Aqui o foco principal foi verificar como elas foram construidas, destacando os
elementos basicos para analise da barragem. A partir disto, foi possivel realizar a inspe¢ao de
campo de forma a observar o estado atual da constru¢do e comparar com os dados levantados
na revisdo dos projetos. Enfase foi dada as zonas consideradas criticas a seguranga ou ao
funcionamento ideal das barragens. Todo este esfor¢o se faz necessario para construir uma
base de dados preliminar que permita posteriores avaliagdes da seguranca das barragens, pois
para tanto, sdo necessarias informacdes complementares, como, por exemplo, dados

hidrolégicos atualizados e leituras piezométricas.

Mateus Mussatto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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3 BARRAGEM DE TERRA/ENROCAMENTO

Sdo diversos os tipos de barragens existentes ¢ a escolha da se¢do tipo mais adequada a
situacdo, depende da combinag¢do de alguns fatores. De maneira geral, a decisdo final fica
atrelada a um estudo técnico-econémico, que indicara a solucdo que apresente melhor relagdo
custo-beneficio. O Bureau of Reclamation (UNITED STATES OF AMERICA, 1970, p. 66)
Indica que o melhor tipo de represa para um determinado local se define a partir das
caracteristicas de cada tipo de barragem combinadas com as caracteristicas geologicas do
local e com a finalidade do barramento. Também deve se levar em conta as limita¢oes
econOmicas e de seguranca para implantacdo da barragem. Normalmente, o fator custo ¢ o

predominante na escolha do tipo de barramento.

A seguir s3o apresentados alguns fatores fisicos que interferem na elei¢do, conforme o Bureau

of Reclamation (UNITED STATES OF AMERICA, 1970, p. 66):

a) topografia: a topografia ¢ um fator decisivo na escolha do tipo de barragem,
pois esta deve se adaptar as condigdes naturais;

b) solo de fundag@o: o conhecimento das condi¢cdes geoldgicas e geotécnicas do
solo de fundagdo sdo importantes pois, além de suportar o peso da barragem,
podem apresentar falhas ou fissuras que devem ser contornadas através de
alguma intervengao;

¢) materiais disponiveis: este item estd diretamente relacionado com o custo da
obra. A diminui¢do de gastos com o transporte de materiais pode viabilizar um
determinado tipo de barragem;

d) sistema extravasador: frequentemente o tipo, tamanho e as restri¢des naturais
da localizagdo do sistema sdo fatores decisivos para definicdo do tipo de
barragem. Principalmente em situacdes em que estdo previstas grandes regimes
de fluxos. Neste caso o sistema extravasador passa a ser a estrutura principal,
enquanto que a barragem assume papel secundario;

e) finalidade do barramento: barragens destinadas a tomada de agua para
producao de energia elétrica t€ém uma concepgao que difere dos barramentos
destinados ao abastecimento de agua, por exemplo. No primeiro caso deve-se
ter em mente em primeiro plano a carga hidraulica disponivel que efetivamente
serd usada para producdo de energia. Isto demanda um projeto de vertedouros e
tineis de ligagdo entre reservatdrio e tomada de dgua mais complexo, pois o
nivel de dgua no reservatorio deve ser constantemente controlado para garantir
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o funcionamento 6timo do empreendimento. Por outro lado, se a funcdo ¢
reserva ¢ abastecimento, o que se procura fazer ¢ simplesmente dimensionar
um reservatorio de volume tal que possa atender a demanda em questdo. A
partir deste dado ¢é fixada a cota da soleira do vertedouro e, a seguir, a cota do
coroamento da barragem. Este item se reflete principalmente no custo da obra;

f) arranjo da obra: de modo geral a estrutura deve ter um acabamento compativel
com sua finalidade. Este aspecto pode ter grande influéncia na escolha do tipo
de barragem, principalmente se for construida para fins de recreagao.

Os aspectos definidos acima para escolha do tipo de barragem mais adequado para cada lugar
englobam grande parte da gama de fatores citados na literatura. Isto pode ser confirmado

segundo a citagdo de Cruz (1996, p. 281):

Dentre esses condicionantes, podem ser citados os materiais disponiveis, o clima da
regido, a geologia e a hidrologia local, os tipos de equipamentos e recursos de
laboratdrio, o custo de mao de obra, a legislacdo local referente a leis sociais e a
segurancga da obra, as condi¢des econdmicas, os fatores de preservacdo ambiental, e
0s prazos construtivos, além dos aspectos politicos e demagdgicos. Somam-se a isso
os recursos humanos e a experiéncia dos projetistas e das empreiteiras.

Mesmo ndo existindo solugdes fechadas que prevéem as possiveis situagdes referentes a cada
condigdo, Cruz (1996, p. 520) defende o fato de que € necessario partir de um critério de
projeto para permitir a programacao adequada das investigagdes e a obtengdo dos parametros
de projeto. A pré-definicdo da seg@o tipo também permite prever a fixacdo dos sistemas de
drenagem e vedacdo, a analise de estabilidade, protecdo de taludes e os detalhes construtivos.

Estas variantes podem ser confirmadas segundo a definicdo de Cruz (1996, p. 280):

Barragens s@o estruturas destinadas a retengdo e acumulagdo de agua, e a arte de
projetar uma barragem esta ligada a arte de controlar o fluxo da agua pelo conjunto
barragem-fundagdo. Ainda, devem atender aos requisitos basicos de seguranca
quanto a sua estabilidade externa (taludes) e interna (conjunto barragem-fundagao).

Sendo assim, as barragens de enrocamento com nucleo impermedvel possuem uma segao
tipica bem caracteristica. As zonas externas sdo compostas por materiais que possam prover
seguranca da barragem no quesito estabilidade. Estas também devem ser compatibilizadas
com o solo de fundagdo, para garantir o funcionamento homogéneo do conjunto barragem-
fundacdo. J4 a zona central deve garantir a vedagdo da barragem, promovendo assim o

barramento propriamente dito (CRUZ, 1996, p. 280).
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Considerando o eixo de uma barragem, todo esfor¢o deve ser concentrado no sentido
de vedar ao maximo a barragem e sua fundagdo a montante do eixo, introduzindo

todos os sistemas de vedagdo necessarios; e por outro lado, todo esfor¢o deve

ser

concentrado em facilitar a0 maximo a saida da dgua a jusante do eixo, introduzindo

todos os sistemas de drenagem na barragem e na fundacdo que sejam necessarios.

Além destes fatores, as barragens de enrocamento com nucleo argiloso ainda devem possuir

uma faixa de material de transi¢@o, com o proposito de compatibilizar as deformagdes entre

0s

materiais de diferente granulometria, minimizando recalques diferenciais que possam vir a

prejudicar o desempenho da estrutura. Cabe ressaltar que, em barragens menores,
transi¢des podem se confundir com os sistemas de drenagem. A figura 2 (CRUZ, 1996,

281) representa a se¢do tipo de uma barragem de enrocamento com suas respectivas zonas.

as

p.

Nos itens a seguir serdo apresentadas mais detalnadamente as caracteristicas de cada zona

constituinte de uma barragem de enrocamento com nucleo impermedvel. Serdo levantados

aspectos julgados importantes relativos aos sistemas de vedagdo, transigdes, sistemas
drenagem, solos de fundag@o e enrocamento, para melhor entendimento do funcionamento

barragem como um todo.
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Figura 2: se¢do tipica de uma barragem de enrocamento (CRUZ, 1996, p. 281).
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3.1 VEDACAO

A necessidade de reduzir e controlar o fluxo de 4gua pelo corpo da barragem requer que esta
contenha uma zona de baixa permeabilidade denominada de vedacgdo, conforme cita Cruz
(1996, p. 358). Este fluxo ¢ dissipado imediatamente a jusante da vedagdo por um sistema de

drenagem adequado.

Um fendmeno importante que pode influenciar negativamente no comportamento do nucleo
da barragem ¢ o arqueamento e fraturamento hidraulico. Os efeitos de arco ocorrem em
situacdes em que o nucleo da barragem ¢ muito delgado e os espaldares sdo construidos com
diferentes materiais. Cruz (1996, p. 111) ainda afirma que “As deformacdes diferenciais
causam transferéncias de cargas de tal forma que o nucleo tende a se “pendurar” nas
interfaces e, consequentemente, as pressdes sdo reduzidas no nucleo e concentradas nas

interfaces e espaldares.”

Podera ocorrer fraturamento hidraulico se a pressdo de dgua no reservatorio exceder estas
pressdes reduzidas no nucleo da barragem. Para evitar tal inconveniente devem-se evitar
nucleos muito delgados. As recomendagdes propostas por Cruz (1996, p. 360) indicam uma

relagdo entre largura (b) e altura (h) do ntcleo de 0,3 a 0,5 vezes, ou seja, b> 0,3 a 0,5 h.

3.2 TRANSICOES

As fungoes dos elementos de transicdo de uma barragem de enrocamento com nticleo argiloso
se dividem em duas principais. A primeira fun¢do ¢ de evitar o carregamento progressivo do
material do nicleo para jusante do barramento (fungdo de filtro), que pode culminar em um
mecanismo de falha gravissimo denominado de piping, que sera discutido mais adiante. Este
controle ¢ feito através do uso de materiais de granulometria crescente partindo do eixo para
fora da barragem. Esta disposicdo — o que remete a segunda fungdo importante das transi¢des
— ajuda a homogeneizar a barragem em termos de recalques diferenciais, evitando rachaduras

que favorecam algum vazamento nao controlado da agua pelo macigo (CRUZ, 1996, p. 530).

A partir destas defini¢des, Cruz (1996, p. 530) sugere que a espessura minima que deve ser
adotada para as transi¢cdes em barragens de enrocamento com nucleo interno em solo seja de 2

metros. O autor também recomenda uma série de ensaios que devem ser realizados, com o
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intuito de definir os pardmetros relevantes para o desenvolvimento de um projeto. Dentre eles,
estdo os ensaios para definicdo dos indices fisicos, ensaios de permeabilidade, de

deformabilidade e de resisténcia ao cisalhamento.

Para garantir a filtragem adequada, Sentiirk (1994, p. 481) afirma que o material filtrante deve
ser fino o suficiente para garantir que o material do nticleo ndo escape por ele, porém deve
possuir maior permeabilidade. Para isso, normalmente os filtros sdo formados por duas
camadas de diferente permeabilidade. A camada mais proéxima do nucleo ¢ denominada de

filtro fino e, a adjacente a esta ¢ chamada de filtro grosseiro.

Para garantir a efetividade da sua fungdo, os materiais de transi¢do devem ser dimensionados
de modo que os tamanhos de seus graos respeitem certos critérios. Quando os filtros também
possuem funcdo de drenagem, dois requisitos devem ser contemplados: o de contencdo do

material vizinho e o de permeabilidade (CRUZ, 1996, p. 537).

3.3 SISTEMAS DE DRENAGEM

Como j& mencionado anteriormente, em barragens de enrocamento com nicleo de solo
compactado, o sistema de drenagem praticamente se confunde com as transi¢des impostas
para garantir a reducdo dos recalques diferenciais e satisfazer as condigdes de filtro. Porém,
conforme recomenda Cruz (1996, p. 327), deve-se dar uma atengdo especial para o caso de
nucleos muito delgados, onde o fenomeno de arqueamento, j4 mencionado anteriormente,

possa ocorrer.

A recomendagdo ¢ de que seja feito um estudo de tensdes para verificar se ocorre
efetivamente um alivio marcante no nucleo. Se isto estiver acontecendo, o sistema de
drenagem deve ser dimensionado de tal forma que possa comportar vazdes concentradas,
provenientes de trincas que possam atingir o nicleo. Além disso, os drenos devem possuir
capacidade de filtrar o material do nucleo que tende a ser carregado por este fluxo. Somado a
estes, complementarmente, a transicado de montante justaposta ao nticleo deve conter material
granular fino, capaz de preencher as eventuais fissuras que possam vir a ocorrer (CRUZ,

1996, p. 327).
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Os sistemas de drenagem interna sdo mais importantes em barragens de secdo homogénea.
Nelas, estes sistemas garantem o controle do fluxo e a estabilidade do talude de jusante.

Conforme Cruz (1996, p. 528) defende:

Sistemas de drenagem interna sao utilizados em barragens homogéneas. Barragens
onde o espaldar de jusante ¢ constituido por material drenante (cascalho ou
enrocamento, por exemplo) ndo necessitam do sistema interno de drenagem, ja que o
proprio espaldar de jusante cumpre esta fungdo. Neste caso, a preocupacdo volta-se
para a transi¢do do material vedante ¢ a granulometria do material do espaldar [...].

3.4 FUNDACAO

Como ja mencionado, a fundacdo existente no local da obra ¢ uma condicionante importante
na escolha da se¢do tipica de uma barragem. Além disto, dependendo do estrato geologico
presente na obra, deve-se intervir de maneira a controlar a vazio pelos diferentes substratos,

através da introdugd@o de elementos que garantam o controle do fluxo de 4gua pela fundagao.

O tipo de intervencdo a ser feita, depende diretamente da qualidade do material que se estd
trabalhando. A seguir sdo listados alguns solos tipicos de fundacdo e os respectivos sistemas

de vedacdo mais adequados.

3.4.1 Fundac¢oes em rocha

Para fundag¢des em rocha, a dificuldade maior esta em definir as permeabilidades aceitaveis.
. , . L o1e . . 4 ~
Quando ensaios especificos acusarem permeabilidade média inferior a 5x10™ cm/s, o solo nao

necessita tratamentos especiais para controle do fluxo de agua (CRUZ, 1996, p. 521).

O autor, no entanto, recomenda o uso de cortinas de injecdes para controle de
permeabilidades maiores do que o citado. De modo geral, este tipo de fundacdo tem pouca

influéncia na estabilidade geral da barragem, no que diz respeito a recalques e deformagdes.
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3.4.2 Fundacoes em areia pura

Este tipo de fundagdo necessita uma atencdo especial no que diz respeito a sua estabilidade e
estanqueidade. Para o caso de areias finas e uniformes, dependendo de seu indice de vazios
inicial, o fendmeno de liquefagdo pode ocorrer quando da saturacdo do solo, conforme
descreve Cruz (1996, p. 521). Ele ainda sugere a remocao desta camada de areia, para que se
trabalhe com material mais competente, ou indica a densificacdo deste solo por choques ou

vibragdes.

Se o material existente for de granulometria maior, como € o caso de areias grossas ou
pedregulhos, os problemas associados se refletem na deformabilidade e permeabilidade, que
sdo considerados elevados. As sugestdes de intervencdo propostas por Cruz (1996, p. 521)
vao de encontro a reducdo das vazdes pela fundagdo, através da construcdo de sistemas de

vedacdo tais como:

barreira vertical: constru¢do de uma cortina at¢ um material de permeabilidade
reduzida;

cut-off impermeavel: escavacdo de uma trincheira no solo de fundagdo nas
proximidades do eixo da barragem e preenchimento desta com material
vedante (solo com certo teor de argila, por exemplo);

tapete impermeavel a montante (ainda providenciando o controle da 4gua a
percolar pela fundagao);

implantacdo de um sistema de drenagem que colete e dé destino adequado a agua.

Quanto a escolha do tipo de providéncia a tomar, Cruz (1996, p. 521) faz a seguinte

observagao:

[...] depende da quantidade de agua que pode passar pela fundagdo (finalidade da
barragem), da profundidade da camada de areia grossa ou cascalho, e dos materiais
naturais de construcdo existentes no local de implantacio da obra. De qualquer
forma, mesmo que a vazdo de percolagdo pela fundagdo ndo seja o condicionante
principal, a execu¢do de um cut-off integral ¢ a melhor solugdo, se o custo ndo for
excessivo. Isso se justifica porque barragens com pequenas vazdes de percolacdo
requerem menor inspe¢io e manuten¢do durante sua vida util.
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3.4.3 Fundacoes em aluvioes

De modo geral, solos aluvionares sdo solos transportados por rios e correntes de agua. Pelas
caracteristicas de formacgao deste tipo de solo, € comum que aparegam lentes de argila ou
areia. De maneira geral, dependendo do custo da operagdo, recomenda-se a retirada deste tipo
de material. A granulometria deste solo também ¢ importante, pois pode apresentar
descontinuidades que ndo satisfazem os requisitos necessarios a filtragdo. A intervencao mais
adequada ¢ a execugdo de um cut-off para assegurar a baixa permeabilidade da fundagdo

(CRUZ, 1996, p. 521).

3.4.4 Fundacoes em solo coluvionar

Coluvios sdo materiais transportados das cotas superiores para o pé das encostas por
deslizamento, tombamento ou erosdo. Pelas condi¢des de formagdo, este solo apresenta
problemas nos quesitos resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade, quando visto dentro do
universo das barragens. Caso seja inviavel economicamente a retirada deste material do solo
de fundagdo, Cruz (1996, p.521) recomenda que seja feita a verificagdo da colapsividade do
coluvio para diversas tensdes de carregamento, que busca definir resisténcia do solo. Também
indica a necessidade de ensaio para determinar a permeabilidade deste solo em diversos niveis

de tensoes.

Como solucdo para casos extremos, a execucdo de um cuf-off, diminui as vazdes de
percolacdo pelo solo de fundacdo. E interessante que, geralmente, o proprio colivio pode ser
usado como material de preenchimento se tiver certo teor de argila e for compactado

devidamente (CRUZ, 1996, p. 521).

3.4.5 Fundacoes em solos residuais

Solos residuais apresentam, normalmente, bons resultados para fundag¢ao de barragens. Os
deslocamentos se ddo praticamente na sua totalidade durante a fase de construgdao. Quanto a
permeabilidade, os valores esperados sdo da ordem de grandeza do macigo e, portanto, de

facil controle. Entretanto, Cruz (1996, p. 522) aponta que “Apesar do aspecto positivo dos
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solos residuais como fundacdo, andlises mais elaboradas quanto a estabilidade global do
conjunto maci¢o-fundacdo devem ser efetuadas, e caso necessario, devem ser procedidos

ajustes nos taludes da barragem.”.

As recomendacdes indicam também, que seja aberta uma trincheira exploratéria ao longo de
todo o eixo longitudinal da barragem, para uma inspegdo in loco das condi¢des da fundagao.

Esta trincheira servird como um cut-off para o controle do fluxo pela fundagao.

3.5 ENROCAMENTO

O enrocamento, situado nas zonas mais externas, tem funcdo principal de garantir a
estabilidade da barragem, para os diferentes tipos de carregamento que estdo previstos. Por ser
formado basicamente de blocos de rocha, € necessario que se saiba, mesmo que de forma
simplificada, as forgas que atuam nos pontos de contato, para estimar a capacidade de suporte

do enrocamento.Conforme Marsal (1973 apud CRUZ, 1996, p. 235):

Enrocamentos sdo materiais que, quando submetidos a uma variagdo de tensdes,
sofrem transformacgdes estruturais devidas a deslocamentos, rotagdo, e quebra de
particulas. Para ter em conta estas varia¢des ¢ a sua influéncia nas caracteristicas de
deformagao e resisténcia, é necessario estudar a distribui¢ao das forcas de contato e
os fundamentos da quebra de particulas.

De modo geral, a qualidade da rocha a ser usada no enrocamento, deve atender aos requisitos
de resisténcia determinados pelas forcas de contato entre um bloco e outro. A quantidade de
particulas quebradas tem papel fundamental no quesito deformabilidade, principalmente em

enrocamentos altos, onde o nivel de tensdes € elevado (CRUZ, 1996, p. 236).

A estimativa das forcas de contato entre os blocos de enrocamento de ¢ dificil obtengao,
devido a grande variabilidade encontrada nas estruturas das rochas. Por isso, o pardmetro
angulo de atrito interno ¢ o mais adequado na pratica para reproduzir a resisténcia ao
cisalhamento de enrocamentos (CRUZ, 1996, p. 241). Ele ¢ obtido através de ensaios triaxiais

de grandes dimensodes ou ensaios de cisalhamento direto.
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3.6 BORDA LIVRE

A definicdo da cota final de coroamento de uma barragem ¢é funcdo, de modo geral, das
condi¢des hidrologicas e topograficas da bacia combinadas com o volume necessario de agua
para suprir as necessidades da demanda (para o caso de barragens de abastecimento). Sobre
este nivel, ¢ necessario acrescentar uma folga de modo a garantir que ndo haja
transbordamento da barragem pelas ondas geradas pela incidéncia dos ventos no lago do

reservatorio.

A altura da onda que atinge o barramento ¢ fun¢do da velocidade do vento, além da
profundidade da barragem e da forma geométrica do reservatorio. Esta ¢ representada pela
variavel fetch efetivo, que representa o comprimento maximo do reservatorio perpendicular
ao eixo da barragem, levando em consideragao as diversas diregdes em que vento pode incidir
sobre o lago (SENTURK, 1994, p. 412). O valor do fetch efetivo pode ser determinado

através da equacdo 1, a seguir:

D x,cosb, (equagdo 1)

Onde:
Fee = fetch efetivo;
x; = distancias da margem do reservatorio a barragem;

0; = angulos com a dire¢do normal ao eixo da barragem.

A figura 3 representa as distancias consideradas para a determinag@o do fetch efetivo, bem

como o método de calculo através de um exemplo (SENTURK, 1994, p. 415).

O segundo fator importante na determinagdo da altura da onda ¢ a velocidade do vento. Ela
pode ser obtida a partir de medigdes no local ou nas proximidades da barragem. Na auséncia
destes valores, as velocidades de ventos recomendadas variam entre 80 km/h e 160 km/h

(UNITED STATES OF AMERICA, 1970, p. 258).

A partir das definigdes acima, diversos autores dedicaram esfor¢os para determinar

correlagdes coerentes entre fetch, velocidade do vento e respectiva altura da onda gerada. Os
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métodos listados a seguir foram obtidos a partir de medi¢des in situ e em laboratorio. Dentre

os métodos existentes os dois mais comumente usados sdo os de Molitor € o de Stefenson

(SENTURK, 1994).

!
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Figura 3: exemplo do calculo do fetch efetivo (SENTURK, 1994, p. 415).

O método proposto por Molitor relaciona as variaveis para determinar a altura da onda

conforme a equagdo 2. Cabe ressaltar que ela ¢ valida para valores de fetch menores que 32

km (SENTURK, 1994):

H = 0,75+ 0,032 UF — 0,274 F

Onde:

(equagdo 2)
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H = altura da onda em m;
U = velocidade do vento em km/h;

F = fetch efetivo em km.

J4 o método de Stefenson dispensa o conhecimento da velocidade do vento. Ele relaciona

fetch e altura da onda a partir da equagdo 3, valida para valores de fetch menores que 18 km.

H =0,75+034JF —0,264F (equagdo 3)

Onde:
H = altura da onda em m;

F = fetch efetivo em km.

Finalmente pode-se determinar a borda livre necessaria sobre o nivel de 4gua maximo para
garantir que ndo haja galgamento da barragem. Ela pode ser definida a partir da altura da
onda, anteriormente calculada, adicionando uma parcela cinética indicada na equagdo 4

(SENTURK, 1994):

2 (equagao 4)
£=075H +~—
2g

Onde:

f = borda livre em m;

H = altura da onda em m;

v = velocidade da onda em m/s;

g = aceleracdo da gravidade (adotada 9,8 m/s?).

A velocidade da onda pode ser definida a partir das proposi¢des de Gaillard, através da

equacgio 5 (SENTURK, 1994):
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v=15+2H (equagdo 5)

Onde:
v = velocidade da onda em m/s;

H = altura da onda em m;

3.7 INSTRUMENTACAO

A instrumentagdo em barragens ¢ de grande utilidade para verificagdo das condigdes de
seguran¢a da obra quando finalizada, bem como na fase de constru¢cdo. Também fornece um
bom indicativo se as hipdteses adotadas no projeto estdo razoaveis, dando a possibilidade ao
projetista de tornar a obra mais econdmica, dentro, ¢ claro, de uma faixa de seguranca
aceitavel (CRUZ, 1996, p. 606). O autor ainda divide os principais objetivos da

instrumentagdo em barragens em trés. Sdo eles:

a) verificar as hipoteses, os critérios ¢ os parametros adotados para permitir o
aprimoramento do projeto, com a visdo de ir de encontro a condi¢des mais
seguras e econdmicas;

b) verificar a adequacao dos métodos construtivos;

¢) verificar as condigdes de seguranca das obras para que possam ser adotadas
medidas corretivas em tempo habil, se necessarias.

Por serem deforméveis e permitirem o fluxo de dgua pelo corpo e fundacgdo, Sentiirk (1994, p.
491) defende que uma barragem necessita de dois tipos principais de instrumentos de medi¢ao
para que seja possivel avaliar seu desempenho. Piezdmetros, para verificar a percolagdo e para
determinar as redes de fluxo no interior no barramento. J& para conferir os recalques e
movimentos horizontais que o solo de fundagdo e os taludes possam apresentar, sdo

necessarios medidores de deslocamento.
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3.7.1 Piezometros

A fung@o do piezometro ¢ determinar a poro pressdo no local onde estdo instalados. Portanto,
geralmente sdo adaptados tanto ao corpo, quanto ao solo de fundagdo do barramento. Existem
diversos tipos de piezdmetros disponiveis (de tubo aberto, pneumatico, hidraulico, elétricos,

etc.) e todos apresentam vantagens e desvantagens. Conforme Cruz (1996, p. 615) define:

Ha uma série de condigdes a considerar na escolha do(s) tipo(s) de piezometro(s) a
adotar em determinada obra geotécnica: medidas estaticas ou dinamicas;
interferéncia na praca; localizacdo do instrumento em relagdo ao terminal de leitura;
necessidade de medida de pressdes neutras negativas; necessidade de confiabilidade
a longo prazo; dificuldade de importagao, etc.

Assim sendo, ndo € possivel estabelecer um tipo ideal de piezometro. Em cada caso
ha a necessidade de determinar o mais adequado.

A figura 4 representa um piezometro de tubo aberto, explicitando suas partes constituintes, e
uma das possibilidades de instalacdo do mesmo dentro de uma barragem (CRUZ, 1996, p.

611).
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Figura 4: exemplo de piezometro a tubo aberto e aplicagdo (CRUZ, 1996, p. 611).

A instalagdo de piezdmetros em diferentes zonas da barragem (macico e fundagao) ¢ util para

determinagdo da posi¢cdo da superficie freatica e de toda rede de percolagdo, uma vez que a
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resisténcia e a deformacdo dos solos sdo controladas pela tensdo efetiva. Portanto, as
medi¢des de poropressdes, tanto no corpo quanto no solo de fundacdo da barragem,
possibilitam o calculo de estabilidade pelo método do equilibrio-limite, que utiliza a tensdo
efetiva para a avaliacdo dos fatores de seguranca dos taludes. Ainda fornece boa indicagdo a

respeito do desempenho dos dispositivos de vedacdo, dentre outros (SILVEIRA, 2006, p. 54).

E importante, também, que a instalagdo piezométrica seja executada em pontos considerados
criticos a seguranga da obra. Segundo Silveira (2006, p.55), “[...] essa instrumentacao deve se
concentrar em aspectos particulares, tais como uma junta transversal de construgdo, através do
aterro, ou em nucleos muito delgados, ou de materiais que requerem uma supervisao

apropriada.”.

3.7.2 Medidores de deslocamento

Como o proprio nome ja diz, estes medidores buscam determinar os deslocamentos que
possam ocorrer tanto no solo de fundagdo, quanto no corpo da barragem. A instalacdo destes ¢
de extrema importancia no periodo de construgdo da barragem. E necessario, portanto, que os
instrumentos sejam instalados em locais considerados indeslocaveis, para garantir a medi¢ao

de deslocamentos absolutos, conforme recomenda Cruz (1996, p. 615).

Sdo de diversos tipos os medidores de recalque, mas o objetivo principal ¢ determinar os
deslocamentos verticais durante o processo construtivo tanto do corpo da barragem, quanto do
solo de fundagdo. A adogcdo do mais adequado a obra segue o mesmo raciocino da adogdo de

piezometros, como citado acima (CRUZ, 1996, p. 615).

Também ¢ interessante determinar os deslocamentos horizontais ou em determinada
superficie dentro do macigo durante o processo construtivo. Para isso, normalmente sao
instalados inclindmetros, que trata da instalagao de segmentos de tubos (alinhados) no interior
da barragem até sua fundagdo, com quatro ranhuras, duas a duas diametralmente opostas. Por
estes tubos ¢ lancado um sensor (que desce por estes através de rodas adaptadas as ranhuras)
denominado torpedo. Ele se encarrega de medir os deslocamentos horizontais que possam
estar ocorrendo, para que as providéncias de estabilidade sejam tomadas (CRUZ, 1996, p.

618).

Levantamento de dados para avaliagdo da seguranga das barragens de abastecimento de agua de Caxias do Sul/RS: barragens
do Faxinal e da Maestra



34

E interessante, no entanto, analisar paralelamente os resultados dos instrumentos responsaveis
pelas medi¢des tanto horizontais, quanto verticais (recalques). Conforme Cruz (1996, p. 620)

destaca:

Isso se deve ao fato de deslocamentos horizontais significativos ndo representarem
necessariamente risco de estabilidade do macico, se simultaneamente os
deslocamentos verticais forem elevados e, em decorréncia, o vetor-soma estiver
voltado “para dentro” do macico.
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4 SEGURANCA DE BARRAGENS

Até aqui foram abordados aspectos relativos ao projeto de barragens de enrocamento. A partir
de agora, a abordagem tera foco nos quesitos de seguranga. Isto significa que serdo
apresentadas questdes referentes ao desempenho das barragens, destacando os principais

mecanismos de falhas e fatores pertinentes a abordar em uma inspecao.

Uma barragem segura ¢ aquela cujo desempenho satisfaca as exigéncias de comportamento
necessarias para evitar incidentes e acidentes que se referem a aspectos estruturais,
econdmicos, ambientais e sociais (BRASIL, 2002, p. 18). Esta defini¢do aponta a dire¢do em
que os esforcos devem ser tomados nos quesitos de acompanhamento ¢ manuten¢ao. Isto €,
deve-se buscar garantir a seguranca e o funcionamento otimo da barragem com
monitoramento peridodico. Como acidente, considera-se o evento que provoque rompimento
total ou parcial da obra que provoque sua desfuncionalidade. J4 como incidente, entende-se
que ¢ o evento fisico indesejavel que possa vir a prejudicar a operacdo ou inteireza da obra.
Este evento pode culminar em um acidente se ndo for corrigido a tempo (BRASIL, 2002, p.

16).

Claro estd que nem sempre 0 monitoramento e manuten¢ao ocorrem de fato, e este abandono
pode acarretar colapso da estrutura pela ndo observagao dos sinais que a barragem pode vir a
apresentar, manifestando um funcionamento ndo adequado em algum setor. Historicamente
muitas barragens ruiram, mesmo com monitoramento, € as consequéncias destas rupturas
sempre sao arrasadoras nos ambitos ambiental, social e econdomico. Estima-se que, dentre as
causas de ruptura que uma barragem pode apresentar a mais frequente ¢ o galgamento ou
transbordamento, com 60% dos casos. Em segundo plano aparecem as rupturas ocasionadas
por piping, com 30% dos casos. Finalmente, 10% dos acidentes em barragens sdo causados
por causas diversas, como terremotos, problemas nas fundagdes, entre outros (trabalho nao

publicado").

' Apostila da disciplina Obras Hidraulicas (IPH 02004) da UFRGS elaborada pelo Prof. Marcelo Giulian
Marques em 2010/1
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Através do conhecimento dos mecanismos de falha que as barragens apresentaram foi
possivel um desenvolvimento nos projetos e instrumentacdo, a fim de detecta-las e contorna-
las. Sendo assim, serdo apresentados os principais mecanismos de falha que as barragens de

enrocamento podem apresentar e, posteriormente, aspectos relativos a inspegao.

4.1 MECANISMOS DE FALHA

E de extrema importancia que se conhega os principais mecanismos de falha que as barragens
de enrocamento possam apresentar, para que na inspecdo se atente as anomalias que
caracterizam certo tipo de ruptura. De modo geral, estes mecanismos estdo divididos em trés
grupos, conforme a classificacdo proposta pelo Department of Natural Resources (UNITED

STATES OF AMERICA, 2005).

O primeiro grupo se refere ao transbordamento (ou galgamento). As barragens de
enrocamento ndo sdo projetadas para transbordar, pois sdo constituidas de materiais de grande
potencial erodivel. O fluxo de 4gua ndo controlado sobre este material pode carregar o
mesmo, dando inicio ao processo de ruptura. E importante que aconte¢a um monitoramento
do nivel de agua no reservatorio, principalmente em épocas de grandes precipitagdes. O
transbordamento também estd associado a obstru¢do ou dimensionamento inadequado do

sistema extravasador, que, dependendo da data de construcdo, pode ndo suportar as cheias

impostas por um hidrograma atual.

O segundo grupo se refere ao fluxo de agua pelo macigo, pois os materiais constituintes do
corpo da barragem permitem sua passagem. O fluxo, no entanto, deve ser controlado quanto a
sua velocidade e quantidade. Se descontrolado, pode carregar as particulas do nucleo, dando
inicio ao processo denominado de erosdo interna regressiva, ou piping. Uma vez iniciado o
processo, € praticamente impossivel de controla-lo, e o colapso ocorre rapidamente. O
processo de piping também pode acontecer no contato entre o macico da barragem e
estruturas de concreto (como muros de vertedouros), logo, cuidados na construgdo devem ser
tomados como a correta compactacdo do material do macico nesta regido e dentais que

aumentem o caminho de percolacdo de agua.

O terceiro grupo esta associado a falhas estruturais. Elas podem se manifestar em

instabilidades ou deslizamentos dos taludes de montante e jusante. As analises de estabilidade
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dos taludes devem contemplar todas as condi¢des de operagdo de uma barragem, ou seja, fim
de construcdo, inicio do enchimento, regime permanente e rebaixamento rapido do nivel de
agua. Também podem ocorrer nos vertedouros e outras estruturas que fazem parte do contexto

da barragem.

Estes mecanismos se manifestam, na realidade, de maneira conjunta e muitas vezes de forma
mais complexa. Eles também nao ocorrem exclusivamente no corpo da barragem, podendo o
solo de fundacdo apresentar o fendmeno denominado piping, por exemplo, e ocasionar a
ruptura do talude. O Bureau of Reclamation (UNITED STATES OF AMERICA, 1987)
apresentou os principais modos de falha associados as deficiéncias de cada elemento da

barragem, como serdo apresentados a seguir.

4.1.1 Deficiéncias nas fundacoes

Os mecanismos mais comuns de falhas em potencial numa fundagio, conforme a definigdo do
Bureau of Reclamation (UNITED STATES OF AMERICA, 1987, p. 22), estdo associados a
recalques diferenciais, deslizamentos, pressdes excessivas, zonas fracas e o controle
inadequado de percolacdo. O problema de acomodacdo das fundag¢des pode se manifestar
através de rachaduras no corpo da barragem. Para entender se a manifestagdo apresentada pela
represa ¢ sinal de recalques na fundagdo, as recomendagdes propostas indicam uma vistoria
nos projetos e nos registros de construgdo. Também ¢ importante que se esteja atento a

capacidade de suporte das camadas do solo, para ndo sobrecarrega-lo, provocando o colapso

do mesmo.

J& os deslizamentos podem ocorrer na fundagdo e, consequentemente, na barragem se o solo
em questdo possui baixa resisténcia ao cisalhamento. Além disso, o deslizamento também
ocorre se a fundagdo apresentar camadas muito permeaveis, resultando em subpressdes
excessivas. E importante que se observe o comportamento da fungdo frente as diferentes

condigdes de carregamento que € imposta a ela, através de uma instrumentagao adequada.

O fluxo de agua pelo solo de fundagdo pode ir pouco a pouco carregando suas particulas,

resultando em vazios. Este fendmeno de erosdo interna (ou piping) vai se desenvolvendo até
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que o material que esta sobre esta camada e, portanto, sem apoio, desabe. Isto vai provocar a

falha desta se¢do da fundacao.

4.1.2 Deficiéncias de vertedouros

As deficiéncias apresentadas pelos vertedouros podem estar relacionadas a inadequagéo
hidraulica e/ou estrutural, ou ao mau funcionamento operacional. Elas podem se manifestar se
os sangradouros forem dimensionados inadequadamente ou se forem observadas obstrugdes

que dificultem o escoamento (UNITED STATES OF AMERICA, 1987, p.23).

A capacidade do vertedouro pode ndo estar adequada para manejar, em condigdes de
segurancga, as cheias afluentes provaveis. Se a vazao gerada pela cheia for consideravelmente
maior que a capacidade do vertedouro, podera ocorrer o galgamento da barragem, com
consequéncias devastadoras. E importante que uma revisdo nos dados de entrada para o
dimensionamento do sistema extravasador seja feita. Esta revisdo busca incorporar novas
medi¢des de precipitagcdes & série estatistica inicial. Também se deve levar em conta o efeito
da urbanizacdo aos arredores da represa, que diminui o percentual do fluxo que infiltra nos

terrenos adjacentes, aumentando o pico de vazio de entrada do reservatorio.

O crescimento de vegetagdo ou o acumulo de entulhos podem diminuir a capacidade de
escoamento do vertedouro, bem como provocar o desgaste no revestimento de concreto. E
importante que a manutengdo periddica se encarregue de manter a estrutura vertente livre de

obstrucdo, para favorecer seu funcionamento pleno.

4.1.3 Controle inadequado da percolacao

Como j4 citado anteriormente, a percolagdo nao controlada pelo corpo de uma barragem pode
carregar o material, dando inicio ao processo de erosdo interna (piping). Segundo o Bureau of
Reclamation (UNITED STATES OF AMERICA, 1987, p. 26) a compactacdo inadequada,
recalques diferenciais, materiais permeaveis, raizes, tocos de arvore e entulhos devidos ao
descontrole na fase de construg@o, sdo os principais fatores que podem caracterizar excessiva

percolacao.
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As consequéncias do arqueamento hidraulico e dos recalques diferenciais também devem ser
consideradas nos estudos de percolagdo, pois podem provocar rachaduras que vao concentrar
grande parte do fluxo de 4gua pelo macigo. Para garantir o bom funcionamento da barragem
no quesito percolagdo, os filtros e os sistemas de drenagem devem estar adequadamente

dimensionados.

4.1.4 Controle inadequado da erosao

Os efeitos de erosdo podem aparecer nos taludes de montante e de jusante, se 0s mecanismos
existentes de protecdo nao forem adequadamente dimensionados ou inspecionados. A
montante, o talude esta sujeito as agdes erodiveis das ondas e correntezas do reservatorio. A
jusante, os problemas associados a erosdo podem aparecer no pé do talude, se o canal de
dissipacdo ndo for devidamente isolado do corpo da barragem, conforme explica o Bureau of

Reclamation (UNITED STATES OF AMERICA, 1987, p. 32).

4.2 INSPECAO

As inspecdes visam observar as condi¢cdes e desempenho da barragem, visto que sempre
existe risco de acidentes e incidentes em barramentos. Elas devem ser periodicamente
realizadas ¢ devem abranger todo conjunto da obra. De maneira geral, os programas de

inspecdo se dividem em trés tipos principais (BRASIL, 2002, p. 31):

a) inspeg¢des rotineiras ou informais: sdo aquelas que devem ser executadas por
equipes qualificadas em seguranga de barragens, como parte regular de suas
atividades locais de manutencdo e operacdo. A frequéncia indicada para
inspegdes rotineiras ¢ mensal ou semanal e as anomalias devem ser
documentadas;

b) inspe¢des formais: sao aquelas que devem ser executadas por equipes técnicas
do proprietario, responsaveis pelo gerenciamento da seguranca da barragem, ou
por seus representantes. A freqiiéncia dessas inspecdes deve ser semestral ou
anual. A inspecdo ¢ feita com base no conhecimento do projeto e dos registros
existentes. Ao final, sdo gerados relatorios contendo as observagdes de campo,
as analises realizadas e as recomendacdes pertinentes;
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c) inspegdes especiais: sdo aquelas que devem ser executadas por equipe
multidisciplinar, envolvendo especialistas das areas de hidraulica, geotécnica,
geologica, estrutural, tecnoldgica de concreto, elétrica e mecénica, dependendo
das caracteristicas do conjunto da barragem. Quando o proprietario ndo possuir
especialistas capacitados para cumprir essas inspecdes nas areas referidas, ¢
recomendavel a contratacdo de consultores independentes para suprir essa
demanda. A freqiiéncia destas inspecdes deve ser de cinco a dez anos,
dependendo da sua conseqiiéncia de ruptura.

As observacdes feitas ao barramento e obras adjacentes em uma inspecdo devem estar
embasadas nos mecanismos de falhas apresentadas por barragens, bem como no
conhecimento das caracteristicas construtivas das estruturas e suas zonas criticas. As
observagoes feitas em campo determinam eventuais medidas de manutencdo e reparos nas
barragens. A seguir serdo apresentados os principais itens a inspecionar nas respectivas secoes

da barragem.

4.2.1 Taludes de montante e jusante

Ao observar os taludes de montante e jusante na inspecdo, o Manual de Preenchimento da
Ficha de Inspe¢do de Barragem (BRASIL, 2005) aponta os seguintes principais itens a

observar:

a) erosdo: normalmente causada pela agua da chuva, ondas do reservatorio;

b) escorregamentos: superficiais ou profundos, normalmente se manifestam como
rachaduras e abatimentos no topo ¢ acimulo de material no pé do macigo;

¢) rip-rap incompleto (talude de montante): quando mal dimensionado podem ser
deslocados pelas ondas do reservatorio;

d) afundamentos e buracos: podem ser decorrentes de processos erosivos;
e) arvores ou arbustos: deve-se atentar para a natureza e a densidade de vegetagao

presente no talude.

O Department of Natural Resources (UNITED STATES OF AMERICA, 1999a) divide em

trés os principais indicativos de anomalias que os taludes podem apresentar.
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A primeira ¢ o aparecimento de fendas ou fissuras que podem ser transversais
(perpendiculares) ou longitudinais (paralelas) a crista da barragem. As fissuras longitudinais
podem indicar o inicio da formacdo de uma superficie de escorregamento e se manifestam
tanto no talude de jusante, quanto no de montante. Também podem trazer problemas ao talude
(principalmente de jusante, neste caso) por permitir a entrada de dgua, causando a saturagdo
do mesmo e, portanto diminuindo sua capacidade de resisténcia. Ja as fendas transversais
podem indicar o desenvolvimento de recalques diferenciais na barragem. Estes, como ja
discutido, criam rachaduras no macigo que resultam em caminhos preferenciais para agua que
percola, podendo culminar com o fendmeno de erosdo interna (piping). Sherard et al. (1963,
apud SILVEIRA, 2006, p. 236) aponta que o aparecimento deste tipo de fissura ocorrem com
mais frequéncia entre a regido das ombreiras e a calha central do rio. A figura 5 exemplifica

os tipos de fissuras e seus locais de desenvolvimento mais usuais (SILVEIRA, 2006).
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Figura 5: fissuragao tipica devida a recalque diferencial em barragens
(SILVEIRA, 2006, p. 236).

Deslizamentos superficiais ou profundos (que englobem barragem e fundacdo) — segundo
problema que os taludes podem apresentar — se manifestam através de um afundamento em
forma de arco no topo, € uma protuberancia na parte de baixo do talude. Os deslizamentos
podem ocorrer, principalmente: se o solo for mal compactado, se o talude for muito ingreme,

devido a infiltra¢cdes ndo controladas, devido ao rebaixamento abrupto do nivel de agua, etc.

A terceira anomalia que deve ser observada nos taludes de uma barragem ¢é o aparecimento de

depressdes. Elas podem ser indicativas da ocorréncia de erosdo interna ou de recalques no
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corpo ou no solo de fundacdo. Quando de pequenas dimensdes, as depressdes sdo comuns €
ndo refletem problemas maiores. Porém, se for detectado o aumento progressivo destas, elas
podem ser um indicativo do desenvolvimento de um mecanismo de falha mais sério, como os

citados acima.

4.2.2 Coroamento

Nesta se¢do da barragem, os principais itens a observar estdo nas condi¢des do revestimento
(BRASIL, 2005). Erosdes e falhas no revestimento podem ser causadas pelo trafego de
veiculos e, a vibragdo causada pelo choque das rodas de veiculos pesados contra estas falhas,
pode ser prejudicial a estabilidade da barragem. Também se deve estar atento a rachaduras e
desalinhamentos no meio fio, pois podem indicar sinais de erosdo interna € movimentos

diferenciais na barragem ou na fundagao.

4.2.3 Regiao a jusante da barragem

Aqui, o maior problema associado ¢ o aparecimento de areas alagadicas, que indicam algum
problema de infiltragio (UNITED STATES OF AMERICA, 1999b). A atengdo deve estar
voltada para areas onde existam vegetagdes mais densas, pois estas podem camuflar a
deteccdo de alguma irregularidade. Para contornar este problema, uma area livre de arvores ¢

arbustos de 10 metros, a contar do pé da barragem deve ser conservada (BRASIL, 2005).

4.2.4 Instrumentacao

Quanto a instrumentacdo, deve-se principalmente observar as condi¢des ¢ a existéncia dos
instrumentos necessarios (piezoOmetros, medidores de recalque, etc.) para o monitoramento da
barragem. Muitas vezes tais instrumentos se encontram abandonados e estragados, o que
compromete um acompanhamento eficiente. E interessante, também, que se tenha acesso aos
dados de leituras passadas, para melhor compreensdo da situacdo da barragem (BRASIL,

2005).
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4.2.5 Vertedouro

Para o vertedouro, é importante que se observe se ecle esta obstruido de alguma forma.
Arvores, arbustos, entulhos ou ainda deslizamentos nos taludes proximos ao vertedouro que
dificultem o escoamento podem trazer consequéncias sérias, como galgamento. Também ¢
importante verificar as condi¢cdes dos muros laterais, que podem estar desalinhados. Este pode
ser consequéncia de recalques ou esfor¢co excessivo na fundacgdo. Por fim, deve-se estar atento
as condigdes da estrutura, observando o aparecimento de rachaduras e exposi¢do da armadura

(BRASIL, 2005).

4.2.6 Reservatorio

Os deslizamentos de terra sdo as formas mais comuns de instabilidade que afetam as margens
do reservatdrio. Ndo s6 as dimensodes do deslizamento, mas o local onde ele é eminente deve
ser verificado, pois pode inutilizar o vertedouro, por exemplo (UNITED STATES OF
AMERICA, 1987, p. 33). Para melhor avaliacdo da dimensdo dos possiveis deslizamentos, ¢
interessante que a inspecdo seja feita com o auxilio de caracteristicas geoldgicas detalhadas,
bem como as caracteristicas técnicas dos materiais, a confecgdo de juntas, formacdo de falhas,
caminhos possiveis de percolagdes e gradiente maximo e os pontos potenciais de saida de

agua (UNITED STATES OF AMERICA,1987, p. 34).

E interessante, ainda, observar os quesitos pertinentes a qualidade da 4gua, como presenca de
vegetacdo aquatica excessiva, poluicdo por esgoto, lixo, pesticidas, etc. Também acrescenta a
necessidade de observagdo das condigdes das margens do reservatorio. Se estiver muito
erodida, pode ter ocorrido o transporte das particulas para o talude de montante do
barramento, necessitando de um levantamento batimétrico para verificar as condi¢des da

barragem quanto a carregamentos extras (BRASIL, 2005).
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4.3 LEGISLACAO BRASILEIRA

O assunto seguranca de barragens vem sendo bastante debatido em ambito nacional. Este fato
¢ comprovado pela aprovacdo do projeto de lei n°® 1181 de 2003 que determina que as
barragens que se enquadrarem a ela, deverdo passar por inspe¢des € manutengdes periodicas.
Esta politica de seguranca busca reduzir a ocorréncia de acidentes e incidentes em barragens e

suas respectivas consequéncias, que inevitavelmente acarretam sérios prejuizos.

O projeto de lei aplica-se a barragens destinadas a acumulagdo de agua para quaisquer usos, a
disposi¢do final ou temporaria de rejeitos e a acumulagdo de residuos industriais, que

apresentem pelo menos uma das caracteristicas abaixo (BRASIL, 2003):

a) altura do maxima do macico igual ou maior do que 15 m;
b) capacidade total do reservatorio igual ou maior do que 3.000.000 m?;

c) reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

d) categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdmicos,
sociais e ambientais ou de perdas de vidas humanas.

A classificagdo das barragens ¢ feita em funcdo da categoria de risco, do dano potencial
associado a ruptura e ao volume de armazenamento. Quanto ao risco, a defini¢do em alto,
médio ou baixo ¢ feita em funcdo das caracteristicas técnicas, estado de conservacdo do
empreendimento e do atendimento do plano de seguranga de barragem definido. Quanto ao
dano potencial, a definigdo em alto, médio ou baixo ¢ feita em fungdo da ocupacdo humana a
jusante da barragem, bem como dos impactos econdmicos ¢ ambientais decorrentes da ruptura

da barragem (BRASIL, 2003).

O periodo entre reavaliacdes da seguranca das barragens parte, entdo, de uma classificagdo.
Os quadros 1 e 2 sugerem a frequéncia de inspegdes especiais, conforme o risco potencial de

ruptura (BRASIL, 2002).
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Consequéncia de . Econdmico, social e
Perdas de vidas o
ruptura danos ambientais
Muito alta Significativa Dano excessivo
Alta Alguma Dano substancial
Baixa Nenhuma Dano moderado
Muito baixa Nenhuma Dano minimo
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Quadro 1:classificacdo de barragems conforme sua conseqiiéncia de ruptura
(BRASIL, 2002, p. 19).

A partir do quadro acima, parte-se para definicdo do periodo de inspegdes especiais as

barragens.

Consequéncia de ruptura Periodo entre reavaliagdes

Muito alta 5 anos
Alta 7 anos
Baixa 10 anos

Muito baixa 10 anos

Quadro 2: frequéncia de reavaliagdes da seguranca de barragens
(BRASIL, 2002, p.22).

O projeto de lei objetiva, entdo, regulamentar as agdes de seguranca a serem adotadas nas
fases de construcdo, primeiro enchimento, primeiro vertimento, operacao, desativacao e usos
futuros das barragens. Também busca promover o acompanhamento e monitoramento das

barragens ao longo de sua vida util pelos responsaveis do empreendimento.

O projeto de lei também prevé a criagdo do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB), cuja funcdo ¢ registrar de forma informatizada as condigdes
de seguranca das barragens em territorio nacional. A finalidade do SNISB ¢ deixar a
disposicdo da sociedade as informacdes referentes as barragens em construgdo, operagao e

desativadas (BRASIL, 2003).
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S BARRAGEM DO FAXINAL

A seguir serdo apresentados os dados referentes a construgdo da Barragem do Faxinal com
base nos relatérios de construgdo fornecidos pelo Servico Auténomo Municipal de Agua e
Esgoto de Caxias do Sul (SAMAE) (trabalho ndo publicado®). Também serdo comentados
fatores a respeito de sua condicdo atual, baseadas em visitas de campo feitas ao barramento.
Em anexo estdo apresentadas as fichas de inspecdo presentes no Manual de Preenchimento da
Ficha de Inspecao de Barragem (BRASIL, 2005). Elas foram preenchidas com base em visitas

feitas a barragem.

5.1 DESCRICAO

A Barragem do Faxinal foi construida no inicio da década de 1990 e sua finalidade ¢ o
abastecimento publico de agua para regides do municipio de Caxias do Sul, RS. Trata-se de
uma barragem do tipo enrocamento com nucleo argiloso, ou seja, possui o sistema de vedagao
composta por uma parte central em solo compactado, sendo esta envolta por enrocamento.
Efetuando as transi¢des entre o material fino do nticleo e o material grosseiro, ela possui um
arranjo de filtros (compostos por areia, pedrisco e brita) para compatibilizar as deformagdes,
impedir o carregamento progressivo do material do nucleo e servir como sistema de drenagem
da estrutura. O sistema extravasador, situado na ombreira direita da barragem, ¢ constituido
por um vertedouro do tipo labirinto, seguido de uma sequéncia de trés saltos (com o objetivo
de dissipar a energia cinética do escoamento) que termina em um canal executado em
enrocamento escorado parte em rocha, parte em solo, que, entdo conduz o fluxo d’agua ao
leito original do arroio. Na margem esquerda, esta instalado o sistema de tomada de agua, que
€ composto por uma torre assente integralmente em basalto, com capacidade de coletar agua
em diversos niveis. As figuras 6 a 10 apresentam a localizacdo da barragem, um croqui da

instalacdo, a barragem em fase de construcdo, o 6rgdo extravasador e o canal de restituigao.

% Relatérios mensais da consultoria da Barragem do Faxinal elaborados por Ecoplan Eng. Ltda. em 1990/1991
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Rio Grande
de Sul .

Figura 6: localizagdo da Barragem do Faxinal.

Pela figura 7, € possivel concluir que a construcdo da barragem partiu do corte do talude
esquerdo do vale, o que possibilitou a constru¢do de uma galeria (atual torre de tomada de
agua). A partir da construcao de duas ensecadeiras (uma a montante e outra a jusante), o fluxo
do arroio foi desviado para a galeria. Entdo, comecaram os trabalhos de limpeza e
reconhecimento do solo de fundacdo. As estruturas que compreendem o 6rgdo extravasador
(lado direito) foram construidas simultaneamente ao macico, pois as bases destas se

encontram em cota mais elevada e estdo assentes em rocha.

Tomisa 0 den

PLANTA
i rI300

Figura 7: croqui de instalagdo da Barragem do Faxinal.
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Figura 8: vista da ombreira esquerda para a direita. Ao fundo € possivel observar o
muro esquerdo do vertedouro em construgao.

Figura 9: vertedouro em labirinto da Barragem do Faxinal.

Figura 10: sequéncia de quedas e canal de restitui¢do da Barragem do Faxinal.

Mateus Mussatto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010

48



49

5.2 FICHA TECNICA

A Barragem do Faxinal possui as seguintes caracteristicas:

a) ano de construc¢do: 1990-1992;

b) coordenadas: 29°05°04,62” S, 51°03°34,05” W;

¢) cota do coroamento: 702,60 m;

d) cota do N.A. maximo: 700,00 m;

e) cota do N.A. normal: 698,00 m;

f) cota do N.A. minimo: 675,00 m;

g) volume util do reservatorio: 30x10° m3;

h) volume morto do reservatorio: 0,3x10° m?;

1) volume total do reservatorio: 30,3x10° m?;

j) altura maxima da barragem desde a fundagdo: 44,00 m;
k) comprimento do coroamento: 325,00 m;

1) largura do coroamento: 8,00 m;

m)capacidade do vertedouro (Tr = 10.000 anos): 403,00 m*/s;
n) vazao afluente (Tr = 10.000 anos): 533 m?¥/s;

0) vazao efluente (Tr = 10.000 anos): 298 m?/s;

p) area do reservatorio no N.A. maximo: 3,0 km?;

q) area do reservatorio no N.A. normal: 2,7 km?;

r) area de drenagem da bacia: 70 km?;

s) tempo de concentracdo da bacia: 3,5 horas.

5.3 CLASSIFICACAO

Conforme sua altura, a Barragem do Faxinal pode ser considerada como grande, segundo as

classificagoes listadas no quadro 3, pois possui 44,00 m de altura maxima.
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Fonte Altura do macigo (m)
Bureau of Reclamation 15
Manual de Segurancga e Inspego de Barragens do Ministério do 15
Integragdo Nacional
Manual de Irrigagdo do Ministério da Integracdo Nacional 10
Molle e Cardier 10

Quadro 3: classifica¢do da Barragem do Faxinal segundo diversas fontes seguindo o
mesmo critério (trabalho ndo publicado®).

O Manual de Seguranca e Inspecao de Barragens (BRASIL, 2002) ainda sugere um periodo
de reavaliagdes técnicas de barragens em fun¢@o das consequéncias de uma hipotética ruptura,
conforme exposto no quadro 2, apresentado no capitulo anterior. Por imagens de satélite ¢
possivel observar a presenca de residéncias e pavilhdes industriais ao longo do leito do arroio,
a jusante do barramento. Portanto, a Barragem do Faxinal poderia ser classificada como tendo
um risco alto quanto sua hipotética ruptura (quadro 1), logo o periodo de reavaliagdes

sugerido ¢ de 7 anos.

5.4 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os parametros hidrolégicos de projeto foram coletados em campo e foram complementados
com dados de bacias proximas. A série de descargas médias mensais foi estendida para 2000
anos. Visando combinar a disponibilidade hidrica natural da bacia e do reservatorio criado
pela implantagdo da barragem, foram simuladas, nos 2000 anos, as vazdes geradas
considerando diversos tamanhos de reservatorio e diversas vazdes de demanda. A conclusdo
destes estudos foi a de que para regularizar uma vazao de 800 I/s durante 95% do tempo, era
necessario um reservatorio de cerca de 30x10° m?. Para este volume de armazenamento,
estipulou-se que a soleira do vertedouro deveria ser fixada na cota 698,00 (determinando

assim o nivel de 4gua normal), através da curva Cota-Volume.

? Apostila da disciplina Obras Hidraulicas (IPH 02004) da UFRGS elaborada pelo Prof. Marcelo Giulian
Marques em 2010/1
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O dimensionamento do vertedouro e da galeria de desvio do arroio durante a construgdo,
deram-se a partir do hidrograma unitario da bacia (elaborado de acordo com o método
proposto por Snyder) combinado com valores de precipitagdo. Para o dimensionamento do
orgio extravasador, a chuva de projeto utilizada possui duracdo de 24 horas e periodo de
retorno de 10.000 anos, que definiu o nivel maximo de agua no reservatorio (cota 700,00). Ja
para as ensecadeiras, a duragdo também ¢ de 24 horas, porém o periodo de retorno € de 25
anos. As vazdes de pico geradas por estes hidrogramas sdo de, respectivamente, 533 e 125

m?3/s aproximadamente.

5.5 ESTUDOS DE HIDRAULICA

O sistema extravasador utilizado na barragem do Faxinal ¢ do tipo vertedouro do tipo
labirinto seguido de uma sequéncia de trés quedas que conduz o fluxo até um canal executado
em erocamento que direciona o fluxo até o leito original do arroio. Nesta secdo serdo feitas

consideragdes ao dimensionamento da parte hidraulica da Barragem do Faxinal.

5.5.1 Vertedouro

Um vertedouro do tipo labirinto consiste em uma série de paredes verticais delgadas que
assumem formas repetidas em planta, sendo mais comuns as formas trapezoidal, retangulares
e triangulares. Este tipo de estrutura ¢ normalmente empregado onde hé limitagcdes de
instalagdo de vertedouros longos ¢ a descarga de vazdes grandes se faz necessaria
(KHATSURIA, 2005, p. 197). A forma em planta trapezoidal do vertedouro em labirinto da

Barragem do Faxinal ¢ apresentada na figura 11.

Consta nos relatorios de consultoria da Barragem do Faxinal (trabalho ndo publicado4), a
avaliagdo do desempenho da estrutura vertente embasado em um artigo de autoria de A. Pinto
de Magalhides e por um trabalho publicado por Hay e Taylor em 1970. A conclusdo obtida a
partir do dimensionamento do vertedouro foi de que os parametros que influenciam no

desempenho do vertedouro se enquadram nos intervalos obtidos nos estudos realizados pelos

* Relatorios mensais da consultoria da Barragem do Faxinal elaborados por Ecoplan Eng. Ltda. em 1990/1991
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autores citados acima, com exce¢do do parametro o/ Omax, cujo valor minimo proposto ¢ de
0,8. Esta razdo, para o caso do vertedouro da Barragem do Faxinal, assume o valor de 0,556.
No entanto, esta divergéncia de valores foi negligenciada com base no fato de que existem

casos em que ocorre 0 mesmo e os valores se aproximam dos testados.

2a

LW/E w w/e

P

4 W=nw

P

[] [ﬁ 40425 L=n

Figura 11: parametros para dimensionamento e analise do desempenho do
vertedouro em labirinto.

O dimensionamento geométrico possui as seguintes caracteristicas:

a) a= 1,25 m (metade do comprimento do vértice);
b) b =20,04 m (comprimento da parede central);
¢) ¢=20,00 m (comprimento em planta);

d) w= 10,00 m (distancia entre os vértices);

e) W=20,00 m (largura em planta);

f) p=4,00 m (altura do vertedouro);

g) 1=45,08 m (comprimento de um ciclo do vertedouro);
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h) n =2 (corresponde ao nimero de ciclos do vertedouro);
1) L=90,16 m (comprimento total do vertedouro);
j) a=7,125° (angulo das paredes centrais);

k) omax = 12,822° (angulo correspondente das paredes, se a forma em planta fosse
triangular).

Cabe ressaltar que vertedouros do tipo labirinto possuem limitagdes quanto a cargas
hidraulicas (h) sobre sua crista. Para valores pequenos de h/p (razdo entre carga hidraulica e
altura do vertedouro) ocorrem pequenas vazdes e, portanto, pequenas velocidades. Logo,
pode-se considerar que as vazdes por unidade de comprimento sdo iguais em todo vertedouro
e podem ser calculadas por equagdes de descarga padrdes. Com o aumento deste valor
(aumento de h/p) observam-se variagdes no perfil da ldmina d’agua a jusante e montante do
vertedouro. Assim, uma grande parte do vertedouro opera com lamina d’agua menor do que a
carga de entrada, resultando em menores vazdes de descarga. O intervalo recomendado para

este parametro ¢ de 0,2 < h/p < 0,6 (KHATSURIA, 2005).

De posse destes dados combinados com os hidrogramas obtidos nos estudos hidrologicos, foi
analisada no relatério de consultoria da Barragem do Faxinal a capacidade de amortecimento
do reservatorio. Para a vazio de entrada de 533 m3/s (pico), observou-se uma saida de 298
m?/s, ou seja, houve um amortecimento de aproximadamente 44%. Paralelo ao estudo do
comportamento do reservatorio como um todo, foi analisada no relatério de consultoria da
Barragem do Faxinal, a capacidade maxima de descarga do vertedouro para a cheia

decamilenar. A vazao correspondente ¢ de 403 m?*/s.

5.5.2 Canal de restituicao

O canal de restitui¢do tem por finalidade conduzir as aguas da barragem desde seu nivel
maximo (cota 700,00 m) até o leito do arroio Faxinal (cota 666,50 m). Duas alternativas

foram sugeridas como solugdo para o canal de restituicao.

A primeira concepgao foi executar um canal com uma sequencia de saltos que gradativamente

dissipa a energia cinética produzida pela diferenca de cotas entre nivel de dgua maximo do
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reservatorio e do leito do arroio. Ao todo foram previstas cinco quedas. A segunda solucéo
proposta foi a execugdo de um canal de restituigdo composto de um semi-rapido com a
absorcdo da energia através do alargamento da secdo e dissipadores de energia na zona final
do canal. O revestimento do canal foi projetado como sendo de laje de concreto, concreto
projetado com telas e colchdes de gabides, dependendo da litologia do trecho (rocha sa, rocha

alterada ou solo).

Embora o relatdrio apresente memoriais de calculo para as duas situagdes, o que realmente foi
executado diverge das solugdes propostas. Pelas fotografias que constam no relatorio e por
visita feita a barragem, o canal apresenta trés quedas seguidas pelo revestimento do canal por

enrocamento até o leito do arroio, conforme figuras 12 e 13.

Figura 12: sequencia de quedas do canal de restituicdo em fase final de construgéo.

Figura 13: canal de restitui¢do em sua conformacgao final.
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5.6 BARRAGEM DE TERRA/ENROCAMENTO

O projeto do macigo seguiu modelos convencionais de barragens de enrocamento com nucleo
argiloso, ou seja, possui um nticleo central em solo compactado e, efetuando a transi¢do para
o enrocamento, existe material granular que varia desde areia média até material britado. Esta
granulometria crescente a partir do nucleo tem fungdo de suavizar a diferenga de
compressibilidade dos materiais, reduzindo os recalques diferenciais que possam prejudicar o
desempenho do sistema de vedagdo da estrutura, além de cumprir as fungbes de filtro e

permeabilidade.

5.6.1 Geometria do macico

A cota de coroamento foi definida em func¢ao das condigdes topograficas da bacia combinadas
com o volume de armazenamento necessario para atender a populacdo de projeto,
determinado nos estudos hidroldgicos. Estes estudos definiram a cota do coroamento em

702,60 m.

O comprimento da crista do maci¢co da cortina ¢ uma fun¢do implicita da forma geométrica
apresentada pelo vale, da altura regularizada do reservatorio acrescido da penetracdo das
ombreiras para engastamento. Assim, o comprimento calculado para a barragem atinge cerca

de 325,00 m.

O coroamento da Barragem do Faxinal foi executado em asfalto, pois sobre a barragem cruza
uma via vicinal. A largura da crista foi determinada segundo relagdes empiricas propostas por

diversos autores (SENTURK, 1994, p. 458). As equacdes estdo listadas abaixo:

Preece: a = 1,10\/2 +1,00 (equagdo 6)

Knappen: a = 1,65\@ (equagdo 7)
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Bureau of Reclamation: a =0,2-h+3,00 (equagdo 8)

Onde:
a = largura da crista em m;

h = altura maxima da barragem em m.

As larguras de crista encontradas a partir de cada uma das equagdes, para a altura de 44 m,
foram de 8,30 m, 10,94 m e 11,80 m, respectivamente. Para atender as especificagcdes acima,
poderia ser adotada uma largura de 10,00 m (largura proxima da média encontrada). Este
valor foi de fato adotado no projeto, porém esta distdncia teve que ser reduzida a 8,00 m
devido a necessidade de elevar a cota do coroamento em 0,60 m. Isto porque o muro direito
do vertedouro ja estava executado e encontrava-se na cota 702,60 m, e ndo na cota 702,00 m,

como estava previsto no projeto.

A inclinacdo dos taludes foi fixada em funcdo de sua estabilidade em todas as condi¢des de
funcionamento do sistema (final de construgdo e regime permanente de operacdo), além das
condigdes de rebaixamento rapido. A partir de recomendacgdes propostas na literatura

(UNITED STATES OF AMERICA, 1970) a inclinagao adotada foi de 1,5 (H) : 1,0 (V).

As ensecadeiras construidas para execugdo da barragem possuem se¢ao tipica semelhante com
a barragem principal, porém com inclinacdo de 2,0 (H) : 1,0 (V). A ensecadeira de montante
foi incorporada ao corpo da barragem, porém as caracteristicas de vedagdo da mesma foram
desprezadas, visto que a vedagdo ¢ fungdo exclusivamente do nucleo central da barragem. A
incorporacdo desta ensecadeira ndo resultou, segundo estudos realizados, em qualquer dano

estrutural e, ainda, diminuiu o volume de enrocamento da obra.

A ensecadeira de jusante, cuja funcdo € conter as correntes de retorno de agua, ndo foi
incorporada a barragem, pois o acumulo de agua a jusante do eixo da barragem, reduz a
resisténcia ao cisalhamento do solo, podendo comprometer a estabilidade da estrutura. Na

figura 14 € possivel observar a configuracdo final da se¢do da barragem.
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Figura 14: incorporag@o da ensecadeira de montante e remogao da vedagdo de jusante.

5.6.2 Verificacao da borda livre

Definido o nivel de 4gua maximo, ¢ interessante avaliar a acdo das ondas criadas pela acdo do
vento no reservatorio para definir a borda livre necessaria que a barragem deve ter para que
ndo ocorra o fendomeno de galgamento, que pode levar ao rompimento da estrutura. Esta
verificagdo foi feita com base nas equagdes ¢ métodos apresentados no item 3.6 do capitulo 3.

A figura 15 apresenta as distancias e direcdes consideradas para o célculo do fetch efetivo.

Figura 15: geometria do reservatério da Barragem do Faxinal e distancias
consideradas para o calculo do fetch efetivo.

Com as distancias apresentadas acima, ¢ possivel calcular o fetch efetivo através da equacgao
1, como se pode observar no quadro 4. O valor encontrado para o fetch efetivo (razdo entre

dicosb; e cosb;) € de 936,59 m.
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0; cos0; d; d; cos0;

1 30 0.866 189 163.57

2 20 0.940 998 937.91

3 10 0.985 1468 1445.47

4 0 1.000 853 853.00
5 -10 0.985 798 786.23
6 -20 0.940 868 815.90
7 -30 0.866 1137 984.77
8 -40 0.766 1167 894.13

2= 7.347 2= 6881.18

Quadro 4: valores utilizados para o céalculo do fetch efetivo da Barragem do Faxinal

Procede-se, entdo, para o calculo da altura da onda pelos métodos de Molitor ¢ Stefenson
(equagdes 2 e 3, respectivamente). A partir da equacdo 2, foi possivel estimar uma altura de
onda de 0,922 m, utilizando 200 km/h como velocidade do vento. Cabe ressaltar que o valor
maximo recomendado pela literatura especializada ¢ de 160 km/h (UNITED STATES OF
AMERICA, 1970), porém seu uso pode ser justificado devido a época de grandes variagoes
climaticas. J& pela equagdo 3, que leva em consideragdo somente o fetch efetivo, foi
encontrada uma altura de onda de 0,823 m. Destes resultados, adotou-se uma altura de onda

média na ordem de 0,90 m.

Partiu-se, entdo, para determinacdo da velocidade da onda, através das proposi¢des de
Gaillard (equagdo 5). A estimativa ficou na ordem de 3,246 m/s. Finalmente pode-se proceder
ao calculo da borda livre (equacdo 4), que leva em conta uma parcela potencial (altura da
onda), e uma parcela cinética (velocidade da onda). Pelos calculos realizados, conclui-se que
a folga minima & de 1,2 m, acima do nivel maximo do reservatério. Portanto, o topo do
sistema de vedacdo da barragem (ntcleo argiloso) poderia ser fixado na cota 701,20 m. Pelo
registro fotografico realizado na etapa construtiva ¢ possivel visualizar que o nucleo alcanca a
cota 701,60 m, aproximadamente (figura 16). Logo, a vedagdo esta devidamente

dimensionada para suportar a variacao do nivel da agua imposta pela acao dos ventos, quando
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o0 sistema esta operando no nivel maximo. Na figura 16 também ¢é possivel visualizar as cotas

finais dos filtros e coroamento.

Figura 16: disposigao final das cotas do nucleo, filtros e coroamento.

5.6.3 Transicoes

A granulometria crescente a partir do nucleo tem fungdo de colocar lado a lado os materiais
que ndo apresentem comportamentos tdo distintos entre si quanto a recalques e adensamentos.
Também uso de transi¢des em barragem de enrocamento ¢ importante para evitar piping pela
saturagdo ou rebaixamento rapido do nivel d’agua. As condi¢des utilizadas nos projetos de
transi¢oes e filtros da barragem foram as propostas pelo Bureau of Reclamation (UNITED
STATES OF AMERICA, 1970). Constam no relatorio de constru¢do da Barragem do Faxinal
(trabalho ndo publicado’) as curvas granulométricas dos materiais utilizados na confecgio das

transigdes e as respectivas verificacdes dos quesitos de filtragem e permeabilidade.
Dentro das recomendacdes a construgdo do zoneamento seguiu as caracteristicas a seguir:
a) camada de areia (A) = 1,20 m;

b) transi¢do 1 (T1) =0,60 m;

¢) transi¢ao 2 (T2) = 1,00 m.

*Relatérios mensais da consultoria da Barragem do Faxinal elaborados por Ecoplan Eng. Ltda. em 1990/1991
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Na parte superior da barragem, as transi¢des as transicdes envelopam a zona de nucleo, de
forma sequencial, com a transi¢do mais interna servindo de base ao pacote em contato com o
nucleo. Em consequéncia, a transicdo mais externa completa o pacote e serve de subleito a
pista de rolamento que estd implantada na crista da barragem. Nas figuras 17 e 18 estdo
representadas as segdes de transicdo e suas respectivas inclinacdes e o detalhe de sua

execucao.

ENADCARENTD

Figura 17: detalhe das transi¢des e suas inclinagdes.

Figura 18: detalhe da execugdo das transigdes.

5.6.4 Nucleo

A inclinacdo do nucleo segue a dos filtros e das transi¢des de 0,25 (H) : 1,0 (V). O Buerau of
Reclamation recomenda que sejam adotam inclinagdes de 0,5 (H) : 1,0 (V), para nucleo de
terra (UNITED STATES OF AMERICA, 1970). A inclinacdo adotada ¢ justificada no
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relatorio de consultoria da barragem pela dificuldade de obtencdo de materiais terrosos na

regido.

Os ensaios triaxiais realizados para caracterizar o material do nticleo revelaram os seguintes

pardmetros:

a) as coesdes encontradas para as argilas sdo bastante baixas;

b) os angulos de atrito interno que correspondem a fragdo de resisténcia devido
aos materiais siltosos, arenosos e aos pedriscos, possivelmente presentes em
quantidades variaveis, sdo relativamente altos.

Estas afirmagdes levantaram a hipotese de que os solos ensaiados podem nao ser
representativos dos que foram utilizados no ntuicleo. Portanto, a consultora especificou que,
para adotar as inclinag¢des propostas (0,25 (H) : 1,0 (V)), seria interessante retirar uma amostra
indeformavel do nucleo j& executado, para entdo realizar uma previsdo de estabilidade mais
adequada. Nao ha avaliagdo quanto a estanqueidade do nucleo, pois nao constam nos

relatdrios de consultoria os ensaios de permeabilidade do material.

5.6.5 Muros de transicao entre a galeria de desvio e a ombreira esquerda

Para garantir a estanqueidade da regido situada entre a galeria de desvio e o talude rochoso
esquerdo (distantes 5 m), foram construidos dois muros de ligagdo, um a montante e outro a
jusante do eixo da barragem. Estes também serviram para facilitar o langamento ¢ dos
materiais de transicdo e do nucleo. O espaco entre os dois muros foi preenchido com argila
compactada manualmente e, acima deste langamento, foi confeccionada uma laje de concreto

armado. As figuras 19 a 21 a seguir apresentam a sequéncia construtiva desta zona.

Levantamento de dados para avaliagdo da seguranga das barragens de abastecimento de agua de Caxias do Sul/RS: barragens
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Figura 20: argila compactada aguardando o langamento do concreto.
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Figura 21: execucdo da laje entre os muros de ligacdo e sobre a argila compactada.

Nesta particularidade da obra, surgiu uma preocupagdo quanto aos efeitos de recalques
diferenciais devido a diferenga entre alturas de aterro, com a explicacdo de que zonas de
aterro mais elevadas produzem esfor¢os compressionais maiores sobre os terrenos subjacentes
e sobre os materiais das camadas iniciais de aterramento, gerando recomodagdes internas mais
expressivas do que nas areas com alturas de aterro menor. A pertinéncia da preocupacdo esta
no fato de que estes recalques diferenciais podem produzir uma zona de fraqueza ortogonal ao

sistema de vedag@o da barragem. Esta zona de fraqueza pode evoluir para um plano de ruptura

o

hidraulica do nucleo. Assim, a recomendagdo proposta foi um estudo detalhado quanto

O~

percolacdo de agua nas proximidades da margem esquerda. Porém este estudo ndo

apresentado no relatorio de consultoria (trabalho ndo publicado6).

5.6.6 Encontro do macico com o muro esquerdo do vertedouro

Usualmente no encontro de estruturas de concreto com a barragem, alguma providéncia ¢
tomada no sentido de que o encontro destes dois materiais cria um caminho preferencial para
a passagem de agua. A implantagdo de dentais que aumentem o caminho de percolagdo da
agua ¢ bastante empregada, fato que ndo pode ser comprovado no relatorio fotografico da

construcao da Barragem do Faxinal (figura 22).

6 Relatérios mensais da consultoria da Barragem do Faxinal elaborados por Ecoplan Eng. Ltda. em 1990/1991

Levantamento de dados para avaliagdo da seguranga das barragens de abastecimento de agua de Caxias do Sul/RS: barragens
do Faxinal e da Maestra



64

Figura 22: encontro do macigo da barragem com o muro esquerdo do vertedouro.

O macigo foi simplesmente escorado no muro esquerdo do vertedouro, resultando em um
ponto critico da barragem, como pode ser observado na figura 22. E importante que seja
observado o comportamento desta secdo, para que sejam tomadas as providéncias devidas,

frentes aos problemas que ela possa apresentar.

5.6.7 Protecao do paramento de montante

A protecdo do paramento de montante de uma barragem deve ser dimensionada de tal forma
que o macico ndo se danifique com a incidéncia das ondas do reservatorio. Ainda deve resistir
as intempéries causadas pelas aguas da chuva e pela variacdo do nivel de agua. O método de
protecdo depende principalmente da disponibilidade de materiais disponiveis. Na Barragem
do Faxinal, a protecdo foi executada com enrocamento langado, por ser um sistema eficaz,
que se devidamente dimensionado, resiste bem aos fatores climaticos e as agdes das ondas. As
recomendagoes propostas pelo U. S. Army Corps of Engineers, estdo expostas no quadro 5

(SENTURK, 1994, p. 464).

Aplicando ao caso da Barragem do Faxinal, onde podem ocorrer ondas com altura da ordem
de 0,90 m, pode-se extrair que a espessura minima do enrocamento deve ser de 0,45 m, ¢ o
didmetro minimo de 50% do enrocamento deve ser de 0,30 m. A figura 23 apresenta o
paramento de montante da Barragem do Faxinal. Nela & possivel observar que as

recomendagdes estdo devidamente cumpridas.
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Altura da onda Espessura minima do | Didmetro de 50% do
(m) enrocamento (m) enrocamento (m)

0-0,30 0,30 0,20
0,30 - 0,60 0,40 0,25
0,60 — 1,20 0,45 0,30
1,20 - 1,80 0,55 0,40
1,80 — 2,40 0,70 0,45
2,40 — 3,00 0,80 0,55

Quadro 5: dimensionamento da protecdo do paramento de montante recomendada
pelo U. S. Army Corps of Engineers (SENTURK, 1994)

Figura 23: vista do paramento de montante da Barragem do Faxinal.

5.6.8 Instrumentac¢ao

, T - . ~ .
Embora o relatéorio’ nido apresente detalhes da instrumentagdo para monitoramento da

65

barragem, foi observado em campo que existem alguns piezdmetros do tipo aberto instalados.

Um deles esta localizado no centro e no eixo da barragem, aproximadamente. Os outros estdo

dispostos justamente na regido onde foram executados os muros de ligagdo entre a galeria de

7 Relatérios mensais da consultoria da Barragem do Faxinal elaborados por Ecoplan Eng. Ltda. em 1990/1991
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desvio e a ombreira esquerda, conforme figura 24. E importante ressaltar que os piezometros
parecem estar obstruidos devido a presenca de vegetacdo nas cavidades. A restauragdo da

instalacdo ¢ essencial para avaliacdo do comportamento desta se¢do da barragem.

Figura 24: piezometros instalados sobre a galeria de desvio e muro de ligagdo. Ao
fundo observa-se a torre de tomada d’agua.

5.7 PONTOS CRITICOS E RECOMENDACOES

Alguns dos pontos considerados criticos a seguranca da obra ja foram de certa forma
abordados no decorrer deste trabalho. E importante que eles sejam analisados de forma mais

incisiva para andlise efetiva da seguranca da obra. Sdo eles:
a) regido situada sobre a galeria de desvio e os muros de ligacdo a ombreira
esquerda da barragem;
b) encontro do macigo da barragem com o muro esquerdo do vertedouro;
¢) tratamento para controle do fluxo de agua pela fundagao;
d) presenca de vegetacao relativamente densa a jusante da barragem:;

¢) movimentagdes visiveis no talude de jusante.

A primeira zona critica citada é a sobre a galeria de desvio e os muros de ligagdo & ombreira
esquerda, devido a diferenga de volumes de aterro. Esta diferenca gera um plano preferencial
de ruptura, perpendicular ao eixo da barragem, devido aos recalques diferenciais que a
barragem normalmente apresenta. Para uma possivel avaliagdo de como esta regido esta se

comportando, ¢ necessario coletar as informagdes dos piezometros instalados. Com os dados
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de poropressdo, ¢ possivel definir as redes de fluxo do local e entdo avaliar o fator de
seguranca por métodos de equilibrio limite. Comparando as medidas piezométricas sera
possivel observar se ha algum problema de percolacdo (inicio do precesso de piping, por
exemplo), para entdo proceder as intervencdes cabiveis a fim de solucionar o problema. Para
isso, se faz necessaria o recondicionamento dos piezOometros instalados, pois muitos deles

parecem estar obstruidos.

r

O segundo ponto critico ¢ o encontro do maci¢co da barragem com o muro esquerdo do
vertedouro, visto que nenhum cuidado maior (execu¢do de um dental para aumentar o
caminho de percolagio) foi tomado com essa regido. E importante observar o comportamento
desta regido, pois ela pode apresentar anomalias (recalques diferenciais excessivos,
rachaduras e desalinhamento do meio-fio) que podem indicar o desenvolvimento de um

mecanismo de falha mais sério, como piping.

O terceiro aspecto importante a ser levantado € o tratamento para controle do fluxo de agua
pela fundacdo. Sabe-se que a barragem foi construida sobre solo rochoso e, portanto, ndo
apresenta dificuldades para suportar as solicitagcdes impostas pelo macico. Nas especificagdes
técnicas contem um capitulo que trata da aplicagdo de injecdes de cimento ao longo de toda a
extensdo do eixo da barragem a fim de garantir a estanqueidade da fundag@o. Porém este fato
ndo pode ser verificado no registro fotografico e nem nas notas de servicos geradas ao longo

da construcao da barragem.

O quarto fator observado € a presenga de vegetacdo relativamente densa a jusante da
barragem. Isto pode camuflar problemas associados a percolagdo de agua pelo solo de
fundacdo. Também ¢ possivel observar o aparecimento de arvores se desenvolvendo no
maci¢o da barragem. Isto é certamente prejudicial & estrutura devido aos caminhos criados
pelas raizes das arvores em busca da dgua. Cabe ressaltar que a recomendacdo proposta na
literatura (BRASIL, 2002) ¢ de que seja mantida uma area de 10 m livre de vegetagdo logo a

jusante da barragem. A figura 25 apresenta a situacao atual.

Também ¢ possivel observar na figura 25 que houve uma movimentagdo do talude de jusante.
Este fato ¢ observado pelo desnivel existente entre o coroamento e o talude. E importante
avaliar o desenvolvimento deste degrau para verificar se ainda ha sinais de movimentagdes ou
se o talude ja esta estabilizado. Esta avaliagdo pode ser feita a partir de um amarramento

topografico de se¢des da barragem a um ponto indeslocavel (fora do barramento). A partir dai
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sera possivel efetuar medigdes periddicas para determinar se, efetivamente, ha movimentacao

nos taludes da barragem.

Figura 25: vista do paramento de jusante da barragem.
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6 BARRAGEM DA MAESTRA

Neste capitulo serdo apresentados dados referentes a construcdo da Barragem da Maestra,
bem como aspectos levantados na inspe¢do de campo. Ele foi elaborado a partir de plantas
fornecidas pelo SAMAE (trabalhos ndo publicados®). Cabe ressaltar que sdo poucas as
informagdes referentes a constru¢do da barragem, o que dificulta o desenvolvimento de uma
avaliacdo técnica. Em anexo estdo apresentadas as fichas de inspe¢do presentes no Manual de
Preenchimento da Ficha de Inspecdo de Barragem (BRASIL, 2005). Elas foram preenchidas
com base em visitas feitas a barragem. A figura 26 apresenta um mapa de localizagdo da

Barragem da Mastra.

Rio Grande

de Sul : B ~ A P

¢ 4

Figura 26: localizagao da Barragem da Maestra.

6.1 CONCEPCAO

A proximidade das matérias primas (principalmente enrocamento e argila) em rela¢do ao eixo
da barragem ¢ uma das principais condicionantes para defini¢do da localizagao da obra, pois o

transporte de grandes volumes de materiais encarece substancialmente o custo da construgao,

¥ Plantas coletadas no arquivo técnico do SAMAE
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podendo inviabilizar o empreendimento. A caréncia de material argiloso para compor o
nucleo do barramento resultou em uma mudanga na concep¢do do projeto da Barragem da

Maestra.

A visdo inicial era construir uma barragem do tipo homogénea, ou seja, grande parte do
barramento seria constituido de material argiloso impermeavel (ntcleo). A protecdo do talude
de montante, cuja inclinacdo proposta foi de 1:3,5, seria constituida de enrocamento seguido
de um filtro zoneado. Para o talude de jusante (inclinag@o 1:2,5) o revestimento seria feito de
grama, que iria de encontro a um dreno de pé composto por enrocamento. Durante a
construcdo da barragem, quando foi percebido que as jazidas proximas ndo seriam suficientes
para suprir as necessidades da obra, a solu¢do adotada foi optar por uma barragem de
enrocamento do tipo zoneada, reduzindo consideravelmente a quantidade de material argiloso,

viabilizando o empreendimento.

6.2 GEOLOGIA

O solo presente no local ¢ constituido principalmente de rocha baséltica e alteragdes de
basalto. Esta conclusdo foi obtida a partir de uma série sondagens efetuada no eixo da
barragem. Pelos levantamentos geologicos analisados, é possivel presumir que a parte central
e a ombreira esquerda da barragem ficaram assentes em rocha, j& a ombreira direita foi
apoiada em solo e alteragdo de basalto devido a grande espessura destes solos na regido.
Devido a presenca de alteragdes e fraturas, o subsolo sofreu um tratamento de calda de
cimento para controlar a permeabilidade, visto que ensaios comprovaram elevada perda de

agua por parte do solo.

6.3 CLASSIFICACAO

Conforme sua altura, a Barragem da Maestra pode ser considerada como grande, segundo as
classificagoes listadas no quadro 3, mesmo utilizada para classificacdo da Barragem do
Faxinal, pois possui 31,80 m de altura maxima. Porém verifica-se que a instala¢do industrial e
residencial a jusante do barramento ¢ mais denso quando comparado ao caso da Barragem do

Faxinal, portanto o risco associado a ruptura da Barragem da Maestra pode ser considerado
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como muito alto, conforme classificacdo sugerida exposta no quadro 1. O periodo de
reavaliag@o técnica sugerido pelo Manual de Seguranga e Inspecdo de Barragens (BRASIL,

2002, p. 22) ¢ de 5 anos, conforme quadro 2.

6.4 GEOMETRIA E ZONEAMENTO DA BARRAGEM

A barragem do tipo zoneada construida é composta por um sistema de vedagdo situado na
parte de montante. A jusante, o maci¢o foi preenchido com solo contendo pedregulhos e
pedras (RANDOM). A separagdo dos dois materiais ¢ feita por um filtro vertical inclinado. A

figura 27 apresenta um croqui da configuracdo final da se¢do da barragem.

HARRACGES D MAESTRA - SECAO TIFO
SEM B (LA TA: [ 51080

FILTED WERTICAL
T

=L T

FRROCAMERTO R
SELECEEALKE (RANDY

ATERRD
SELECIOMADD

Figura 27: se¢do tipo da Barragem da Maestra.

Para o talude de montante foram mantidos a inclinagao (1(V):3,5(H)) e para a protecao do
paramento de montante foi langcado o enrocamento formado por pedras de mao. A espessura
desta camada ¢ igual a 0,80 m. Pode-se observar que a protecdo esta dimensionado dentro das
recomendacdes propostas no quadro 5, pois a altura da onda encontrada para o caso da
Barragem da Maestra atinge cerca de 0,85 m, conforme sera apresentado. Para ondas desta

dimensao, a espessura minima do enrocamento ¢ de 0,45 m e o didmetro de 50% do material
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deve possuir 0,30 m. A figura 28 ilustra a situagdo atual do paramento de montante da

barragem.

Figura 28: paramento de montante da Barragem da Maestra.

Sob a protecdo foi construido um filtro zoneado de transicdo composto por trés camadas,

cujas granulometrias obedeceram aos critérios de filtro e permeabilidade:

a) camada de areia com espessura de 0,20 m;
b) camada de pedriscos com espessura de 0,30 m, cobrindo a camada de areia;

¢) camada de brita com espessura de 0,30 m, colocada sobre o pedrisco.

O talude de jusante esta protegido por pedras de mao de espessura média de 0,50 m. Sob as
pedras foi construido um filtro zoneado de caracteristicas idénticas ao filtro do talude de
montante. A inclinacdo do talude, no entanto, foi alterada para 1(V):2,2(H). As figuras 29 e

30 esquematizam a situagao e a execucao do talude de montante.
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JUSANTE MONTANTE

CORAMENTO DE PARALELEP{PEDOS
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SISTEMA DE VEDACAO
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ENROCAMENTO [ ] BRITA PEDRISCO [ | AREIA

Figura 29: esquema do sistema de protecao e do filtro zoneado.

Figura 30: langamento do enrocamento no talude de montante.

Internamente, a barragem ¢ constituida por um tapete filtrante formado por trés camadas
drenantes, cuja finalidade ¢ conduzir ao dreno de pé as dguas que percolam pelo macico da
barragem e pela sua fundacdo. Este tapete drenante se estende até o filtro vertical inclinado
situado na transi¢do do material vedante e do enrocamento nao selecionado (RANDOM), e
abrange toda funda¢@o a jusante do macigo, incluindo as ombreiras. O filtro € composto por
duas camadas externas de areia, cuja espessura ¢ 0,30 m, e internamente ¢ preenchido com

pedriscos cuja espessura ¢ de 0,60 m, conforme figura 31.
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DETALHE DOS FILTROS INTERNOS

x ATERRO SELECIONADO
ENROCAMENTO NAO SELECIONADO

(RANDOM)

ATERRO SELECIONADO

Figura 31: detalhe dos filtros internos.

Ao pé do talude de jusante da barragem, foram instalados drenos para facilitar o escoamento
da dgua que por ai percola. Este dreno assume duas formas distintas dependendo do tipo de
solo encontrado na fundagdo, visto que parte do barramento foi assentado em rocha (centro do
vale e ombreira esquerda) ¢ outra parte (ombreia direita) ficou assente em solo ¢ alteragoes de

basalto. As duas alternativas sdo apresentadas nas figuras 32 e 33.

ENROCAMENTO NAO SELECIONADO
(RANDOM)

)<

TR

B -0-0-0-0-0-

LEGENDA
ENROCAMENTO [ - |BRITA [-7] PEDRISCO [ ] AREIA

Figura 32: configuracdo do dreno de pé apoiado em rocha.
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ENROCAMENTO NAO SELECIONADO
(RANDOM)

LEGENDA

5 ENROCAMENTO [ “]BRITA [-.] PEDRISCO [ | AREIA

Figura 33: configuracdo do dreno de pé apoiado em solo.

Quanto ao coroamento, a largura adotada foi de 10 m, sendo 7,20 m destinados para via de
trafego pavimentada com paralelepipedos e dois passeios laterais com 1,40 m cada. A largura
da crista pode ser verificada segundo as equagdes propostas por Preece, Knappen e pelo
Bureau of Reclamation (equagdes 6, 7 e 8, respectivamente), que estdo apresentadas no
capitulo anterior. A partir delas, observa-se que a largura da crista atende as recomendacdes

propostas na literatura (SENTURK, 1994).

O comprimento total, medido no eixo do coroamento da barragem ¢ de 300 m,

aproximadamente. As caracteristicas resumidas da barragem sdo:

a) ano de construcdo: 1965-1970;

b) coordenadas: 29°05°41,05” S, 51°09°53,63” W;

¢) nivel de 4gua maximo no reservatorio: 730,00 m;

d) cota da crista do vertedouro: 728,00 m;

e) cota superior da ponte sobre o canal do vertedouro: 731,42 m;
f) cota do coroamento da barragem em seu centro: 731,80 m;

g) cota do coroamento nas ombreiras: 731,42 m;

h) nivel das fundagdes: 700,00 m, aproximadamente;

1) altura maxima da barragem: 31,80 m;

j) nivel do topo da laje de fundo do dissipador de energia do descarregador de
cheias: 697,00 m;

k) éarea da bacia: 16 km?;
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1) volume acumulado: 5,4 x 10° m?.

6.5 VERIFICACAO DA BORDA LIVRE

Definido o nivel de 4gua maximo, ¢ interessante avaliar a acdo das ondas criadas pela agdo do
vento no reservatorio para definir a borda livre necessaria que a barragem deve ter para que
ndo ocorra o fendmeno de galgamento, que pode levar ao rompimento da estrutura. Esta
verificacdo foi feita com base nas equagdes e métodos apresentados no item 3.6 do capitulo 3.
A figura 34 apresenta as distancias e diregdes consideradas para o calculo do fetch efetivo. A

determinagdo deste ¢ apresentada no quadro 6.

Figura 34: geometria do reservatério da Barragem da Maestra e distancias
consideradas para o calculo do fetch efetivo.

Pelos valores listados no quadro 6, pode-se calcular o fetch efetivo através da equagdo 1. O
valor encontrado para a Barragem da Maestra foi de 718,08 m. Procede-se, entdo, para o
calculo da altura da onda pelos métodos de Molitor e Stefenson (equacgdes 2 e 3,
respectivamente). A partir da equacdo 2, foi possivel estimar uma altura de onda de 0,885 m,
utilizando 200 km/h como velocidade do vento. Cabe ressaltar que o valor recomendado pela
literatura especializada ¢ de 160 km/h (UNITED STATES OF AMERICA, 1970), porém seu
uso pode ser justificado devido a época de grandes variacdes climaticas. Ja pela equagdo 3,
que leva em consideracdo somente o fetch efetivo, foi encontrada uma altura de onda de 0,799

m. Destes resultados, adotou-se uma altura de onda média na ordem de 0,85 m.
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0; cosb; d; d; cos0;
1 0 1.000 920 919.77
2 -10 0.985 616 606.73
3 -20 0.940 543 510.32
4 -30 0.866 582 503.74
5 -40 0.766 760 582.48
6 -50 0.643 1213 779.52
7 -60 0.500 380 190.02

2= 5.699 2= 4092.57

Quadro 6: valores utilizados para o calculo do fetch efetivo da Barragem da Maestra

Partiu-se, entdo, para determinacdo da velocidade da onda, através das proposi¢des de
Gaillard (equacdo 5). A estimativa ficou na ordem de 3,184 m/s. Finalmente pode-se proceder
ao calculo da borda livre (equacao 4), que leva em conta uma parcela potencial (altura da
onda), ¢ uma parcela cinética (velocidade da onda). Pelos calculos executados, conclui-se que
a folga minima ¢ de 1,15 m, acima do nivel maximo do reservatorio. Portanto, o topo do
sistema de vedagdo da barragem (ntcleo argiloso) poderia ser fixado na cota 731,15 m. Como
a crista da barragem ficou na cota 731,80 m e o sistema de vedacao alcanga o topo, a vedacdo
estd devidamente dimensionada para suportar a variacdo do nivel d’agua imposta pela agao

dos ventos, quando o sistema esta operando no nivel maximo.

6.6 VERTEDOURO E CANAL DE SAIDA

Situado na ombreira esquerda, a crista do vertedouro da Barragem da Maestra se encontra na
cota 728 (nivel de agua normal). Ele esta apoiado sobre rocha alterada e sua base esta na cota

725. A figura 35 mostra as condi¢des atuais do vertedouro da Barragem da Maestra.
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Figura 35: condi¢Ges atuais do vertedouro da Barragem da Maestra.

Dando sequéncia ao vertedouro, existe um canal de saida revestido em concreto com 5,0 m de
altura, 8,0 m de largura e inclinagdo 0,005 m/m no trecho inicial (70,0 m a partir do
vertedouro). A partir deste ponto, a declividade do canal passa a ser de 0,258 m/m ¢ a se¢@o
retangular mantém o valor da largura (8,0 m) e a altura reduz para 2,0 m. A extensdo deste
trecho ¢ de aproximadamente 90,0 m. Ao final deste, existe um dissipador de energia a fim de
controlar a erosdo provocada pelo ressalto hidraulico formado pela transicdo de regimes de
fluxo rapido (vindo do canal), para lento (nivel original do arroio). A dissipagdo ¢ feita através
de dentes de concreto de 3,10 m de comprimento e 0,80 m de espessura, espacados 0,80 m ao
longo dos 8,00 m da primeira se¢do. Na segunda secdo, os dissipadores possuem 2,00 m de
comprimento € 1,00 m de largura e estdo distribuidos ao longo dos 8,00 m de se¢do por uma
distancia de 1,00 m entre eles. As figuras 36 e¢ 37 apresentam planta e corte do canal de

dissipacao.

O correto dimensionamento dos 6rgaos extravasadores de uma barragem ¢ ponto fundamental
para garantir a seguranca do conjunto. Quando se trata de barragens de terra/enrocamento,
como ¢ o caso da Barragem da Maestra, este item adquire grande importancia, pois 0 mau
dimensionamento do vertedouro pode levar ao galgamento da barragem, podendo culminar
com a sua ruptura. Acidentes desta natureza sempre levam a conseqiiéncias devastadoras, por
isso a classificagdo quanto ao risco de ruptura é um dos fatores principais para determinar

qual a cheia que se deve considerar para projetar estruturas vertentes.
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Conforme discutido anteriormente, uma provavel ruptura da Barragem da Maestra assume
conseqiiéncias altas, em funcdo da ocupacao a jusante do leito do arroio. Pelas recomendacgdes
propostas pelo U. S. Army Corps of Engineers, expostas no quadro 7, a vazdo de projeto que
deve ser considerada para analise de desempenho do vertedouro da Barragem da Maestra ¢ a
gerada por uma cheia maxima provavel (ou a cheia cujo Tr = 10.000 anos), pois também se

classifica como de grande dimensao.

Risco Dimensao Tempo qe recorréncia
da cheia de projeto

Pequena 100 anos

Baixo Média 100 anos a 2 CMP
Grande Y2 CMP a 1 CMP
Pequena 100 anos a /2 CMP

Significante Média 72 CMP a 1 CMP

Grande 1 CMP
Pequena %2 CMP a 1 CMP

Alto Média 1 CMP
Grande 1 CMP

Quadro 7: cheia de projeto para estruturas vertentes conforme risco de ruptura
(trabalho ndo publicado’).

? Apostila da disciplina Obras Hidraulicas (IPH 02004) da UFRGS elaborada pelo Prof. Marcelo Giulian
Marques em 2010/1

Levantamento de dados para avaliagdo da seguranga das barragens de abastecimento de agua de Caxias do Sul/RS: barragens
do Faxinal e da Maestra



80

SOLO ARGILO ARENOSO

Figura 36: planta do dissipador de energia do canal de saida.
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6.7 INSTRUMENTACAO

E possivel observar que a Barragem da Maestra possui projeto de instalagdo piezométrica. As
células piezométricas seriam distribuidas ao longo de toda secdo central da barragem, tanto a
montante quanto a jusante do eixo. Ao todo, estavam previstas 19 células distantes umas das
outras 15 m, na horizontal, ¢ 5 m na vertical. A extracdo dos dados de poropressdo poderia ser

feita por uma cabine de leitura, instalada no talude de jusante da barragem.

Aparentemente, este projeto nao foi executado. Os pontos de leitura aparentam estar mais
proximos da crista da barragem e a inclinagdo do talude de jusante diverge da inclinagdo
especificada na planta de instalagcdo piezométrica da barragem. Claro esta que, como esta obra
data da década de 1960 e houve alteragdes no projeto, varias situacdes podem ter sido
propostas para solucionar os problemas encontrados (diversos projetos geométricos, de

instrumentagdo, etc.).

6.8 PONTOS CRITICOS E RECOMENDACOES

Alguns dos pontos considerados criticos a seguranga da obra ja foram abordados de alguma
maneira ao decorrer do texto. E importante, no entanto, evidenciar estes aspectos de forma

direta para posteriores avaliagoes do comportamento da barragem. Eles estao listados a seguir:

a) aparecimento de depressdes no talude de jusante;
b) movimentagdes nos taludes;

¢) trafego intenso de veiculos de grande carga;

d) arbusto no talude de montante;

e) presenga de pedregulhos no canal de descarga.

No talude de jusante, ¢ visivel o aparecimento de depressdes nas proximidades da se¢do dos
piezometros. Esta anomalia poderia estar associada a um problema de estabilidade do talude,

porém este fato ndo pode ser evidenciado, pois ndo ha o aparecimento de rachaduras de tragdo
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na crista da barragem, tdo pouco desalinhamentos no meio fio. Cabe lembrar que por serem
estruturas deformaveis, o aparecimento de depressdes ¢ comum e o que deve ser observado de
fato € o seu desenvolvimento. Para uma analise mais eficiente a respeito dos problemas que
esta anomalia pode representar, seria interessante a recuperagdo e leitura dos piezometros
instalados nesta sec@o. Estas informac¢des podem evidenciar problemas relacionados a

percolacdo de agua.

E visivel, também, sinais de movimentagdes tanto no talude de jusante quanto no talude de
montante, como ¢ possivel observar na figura 38. As recomendagdes validas sdo as mesmas
apresentadas para a Barragem do Faxinal, que apresenta comportamento semelhante, ou seja,

¢ importante observar o desenvolvimento destes degraus a partir de medi¢des topograficas.

Figura 38: desnivel manifestado no coroamento da Barragem da Maestra.

Devido ao fato de a barragem servir como via para veiculos que trafegam com grande carga, ¢
importante observar para as condi¢cdes do revestimento. Este fato pode ser representativo para
a seguranga da obra quando algum tipo de falha no pavimento é observado, pois o choque dos
pneus dos veiculos pode transmitir vibracdes bastante significativas para o macico. Como o
revestimento esta aparentemente bem conservado, entende-se que o trafego de cargas pesadas
ndo compromete a seguranca do empreendimento. No entanto, as velocidades de passagem
dos veiculos sdo consideravelmente elevadas e o fluxo é intenso, necessitando algum tipo de

controle de velocidade.
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No talude de montante pode ser observada a presenga de um arbusto de médio porte. A
retirada deste ¢ importante, pois as raizes criam caminhos preferenciais ao fluxo de agua,

podendo resultar em problemas de percolacdo mais sérios, como piping.

No canal de descarga ¢ visivel a presenga de pedregulhos. E importante observar este aspecto,
pois em épocas de cheias eles podem ser arrastados pela corrente de agua que se forma, indo
de encontro ao sistema dissipador de energia, provocando danos, ou mesmo a destrui¢do de
seus elementos. A figura 39 ilustra a situacdo. Também ¢ possivel observar o langamento de
esgoto diretamente na bacia de dissipacdo, o que pode degradar o concreto e impedir o

funcionamento ideal do dissipador.

Figura 39: pedregulhos no canal de saida.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou levantar dados para avaliagdo da seguranga das barragens em estudo.
Enfase foi dada a parte geotécnica das estruturas, ou seja, a0 macigo propriamente dito, por
manifestarem anomalias visiveis neste setor, como indicios de movimentagdo de taludes, por
exemplo. Para andlise completa da seguranca, faz-se necessaria uma reavaliacdo dos
parametros hidrolégicos para avaliar se o sistema hidraulico das barragens estd devidamente
dimensionado para suportar as cheias impostas por hidrogramas atuais, mesmo que as
barragens nao apresentem risco eminente de galgamento, causa frequente de acidentes em
barramentos. Além disso, medi¢Oes de vazdo nas estruturas vertentes dariam boas indicagoes
quanto a eficiéncia dos dissipadores de energia instalados nas barragens. Para o caso da
Barragem do Faxinal, poderia indicar a necessidade de adocdo de algum sistema de

dissipacdo, visto que as velocidades que o escoamento assume sdo bastante elevadas.

Outro aspecto importante observado na execugdo do trabalho ¢ de que cada barragem contém
sua particularidade. Por isso ¢ de interesse do responsavel pelo empreendimento que as
informagdes relativas a constru¢do da barragem sejam arquivadas, conservadas e de facil
manuseio. Com este cuidado, avaliagdes quanto a qualquer aspecto do empreendimento se
tornam mais eficazes e as zonas potencialmente criticas a seguranga das barragens sdo mais

facilmente determinadas.

Também € necessario frisar que seguranga de barragens ¢ um assunto que vem sendo bastante
debatido em ambito nacional. Este fato € comprovado pela aprovagdo do projeto de lei n°
1181 de 2003 que determina que as barragens que se enquadrarem a ela, deverdo passar por
inspecdes e manutengdes periddicas, cujo intervalo € definido conforme a dimensdo da
barragem. Esta politica de seguranga busca reduzir a ocorréncia de acidentes e incidentes em
barragens e suas respectivas consequéncias, que inevitavelmente acarretam sérios prejuizos

econdmicos, ambientais e sociais.

Finalmente, para garantir um funcionamento ideal de uma barragem, independente de sua
finalidade, ¢ importante que uma série de fatores sejam cumpridos. O risco associado a

ocorréncia de acidentes ou incidentes neste tipo de obra esta diretamente ligado a um bom
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projeto e controle na execu¢do do barramento e estruturas adjacentes. Partindo disto, o que
garante a seguranca do sistema durante sua vida util € um plano de gestdo eficaz, de modo que
se busque manter as barragens dentro de um padrio de operacdo compativel com sua

finalidade, através de inspecdes e manutencdes periodicas.
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DADOS GERAIS - CONDICAOATUAL:
1-Bammagem: Do FA X (NAL

2 - Coordenadas:
3-Municipio/Estado: A4 Y [AC o SOL / RS

4-Vistoriadopor: JAATC ) L Assinatura:

5-Cargo: CNTODALTE Tnsituicio: [JFR 6
6-Datada Vistoria: __ /1L /2009 VistoriaN": (D4

7 - Cota atual do nivel d'dgua: m

8 Bacia: Ao  FAKINAL _

9 Proprictério/Adm, Regional: S AW\ A E I CAytAS Do SUL

Legenda:

SITUACAD: MAGNITUDE: | NIVEL DE PERIGO: (NP)

MNA — Este item Nio € Aphcavel J—Insignificante | 8 - Nenhum
P - Pequena
M- Média
G - Grande

NE — Anomalia Nio Existente 1 - Atencdo
PV — Anpmalia constatada pela Primicira Vez 2-Alena

DS = Anomalia Desaparccen 3 - Emergéncia
DI — Anomalia TR

PC - Anomalia Permanecen Constante

AU - Anomalia Aumentot————

NI — Este iter Nio foi Inspecionado (Justificar)

MAGNITUDE:
= I-Insignificante: Anomalia que pode simplesmente ser mantida sob observagdo
pela Administragéo Local.
» P-Pequena: Quando a anomalia pode ser resolvida pela propria Administragdo
Local.
- M- Média: Anomalia que s6 pode ser resolvida pela Administragio Local com
apoio da Administragdo Regional.
» G- Grande: Anomalia que s6 pode ser resolvida pela Administragdo Regional
com apoio da Administragdo Central.
NIVEL DEPERIGO:
» 0 - Nenhum: nfo compromete a seguranga da barragem, mas que pode ser
entendida como descaso € ma conservagdo.
» 1-Atengiio: ndo compromete a seguranga da barragem a curto prazo, mas deve
ser controlada e monitorada ao longo do tempo.
= 2 — Alerta: risco a seguranca da barragem, devem ser tomadas providéncias
para a eliminago do problema.
- 3 - Emergéncia: risco de ruptura iminente, situagdo fora de controle.
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ATENCAO

1) A Magnitude ¢ o Nivel de Perigo somente serdo preenchidos quando a siuagdo do item
for PV, DI, PC, e AU Nas situagdes NA, NE, DS e NI nfo faz sentido o preenchimento da
Magnitude e do Nivel de Perigo.

2) Em se tratando da primeira inspegdo de uma barragem, as situagbes escolhidas devem
ser NA, NE, PV ¢ NI. Quando o técnico se basear em conhecimento proprio ou de terceinos
para informar as situagtes DI, DS, PC ou AU, deve seresclarecido atraves do precnchimento
do espago reservado para comentirios, como este conhecimento foi obtido.”

LOCALIZACAD [ ANOMALIA . = SITUACAD MAGHNITUDE HPE
A, | INFRAESTRUTURA I
| [Pl de documentacho sobwe oy DT TPC AU | NI | B | P G |
3 e i
3 oM
1 | Falea dc matcrial para manmtengio PV DS | DI [PCAY [NE | I (_i__ i
3  |Fobinde reiesmenio dopetgogl B S g e L L G |
4 | Precariedade de acesso de veiculos PV (DG |[DIJPCIAU [N [ 1| P| MG
§ |Falsdesoeaalfe pyipelpHPCTRAT TR | T [ P| M| G l
6. | Falin de sistema ds commmicagio Pvlps|mleciav | |1 | P MG
eficicnie |
7 | Faita ou deficifucia do cercas de %_E-H‘--BH"DT“PE'!TU_"HT AT
Falta ou deficiéncia nas places de avise % | NE [PV | DS | D1 [PClaU [N [ 1 [ P M
E""!‘*I"“""’"h’“m"“""l“- _}éﬂ.#ﬂﬂ-w | 1| P M|aG
10 | Falta de mstnagio dos equipamentos }QH‘E Py u; otlrelav|m| 1| r{mia
hadrmmecinicos J
5 e
B. | BARRAGEM
Bl TALUDE DE MONTANTE
Enosics [P B B PCTAU [RT [T [P M | G
MA oy ios| oo |rClau (Mol | B M
Rachedurar/efimdumenta (injade | P os Or AL (M| 1| F (M| a
4 | Rip=rap incompleto, destnaido ou | . i
dcsioendo HA PV{DS DI (PCIAU (NI | 1| P M| @
5| Afundamentos ¢ buracos HA g B | D8 L D REHAR (W T P (™| O
& | Arvores e arbuasios mmMnﬁmEm I Mﬂi
7 | Erosko nos encontros das gmbreims | NA W LBV LDE-Bi--PE- AL T T TG
B | Canaletas quebradss oa obetraidas HA PVIDS DI (PCIAU (NI [ 1 | P M @
¢ | Formigueiros, cupinzeiras o8 focas de - Tju—aﬁ*f—l‘—; S
o, | ! 1 {
10 |Sinais de taovimeato MA [ NE [ paf| S | DI [ PC | AD MK F (M| G _1:
Coumsenbiring:
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LOCALIZACAD / ANDMALIA SITUACAD MAGNITIDE | NP
B2 COROAMENTO
I | Erosiics ‘E pilrclavism| 1] pimMlc
¥ | Rochaduras DS|DEPCIAU ML | 1| P| MG
TR [ Tae———— DS DI PC AU NI | 1| F|M |G
4 |Falbanorevestimenty | - HEBHPETAY T WL | T | M| G
5| Afapdamenios e boracas DE|DI|PCiall | NE ) 0T | P | MG
6 | Arvones ¢ arbustos RGBT PeTRT R T M| G
7 | Defedtos na drenagem DE DI PCIAU | ML) I P M| G
1 mﬁimngrm —Bﬁr-ﬂ—h—n’_ P | N i M| G
% | Formiguciros, cupinzeiros oo ioces de ‘x | E 50
e D& II]'FH: AT | WD I P MG
10 |Simpisdemovimendo —RET RO AT N T M| G
11 | Desalinhamento do meio-fio DS Di | PclaU | M | 1| PIM|G
. L, —
12 [Amcacade rmsbondemeriods | paorrECTAU (W | T P M| G
bemmgem _____———— |
B3| TALUDE DBE JUSANTE N )
1 | Erostes A PVIDSE | |PClAD | NI | 1| P | M| G
b Eﬂ@ P8 P Al T PF|M|G
3 | Hachalnras/afundamento {laje de
. A _],'IE MY DS | OF | PCjAD | M 1| P | M| G
4 Fnl:nmpﬂ:l;_iu_mlluz T Dt PO AT T F | M |G
5 | Falha na protecin vegeni NE| PV DS | Df peiau|m |t p|Mm]|aG
L % —EH——PE-—H-_I':—M' T P M |
T | Arvores & srbumos WA | NE DS | DU | BC| AL | NI I'XMI_E'&
& | Eoslo nos engontros das ombeeias | NA-LEEL PV DG BF--PCTAY r M |G
g | Cavemas ¢ buracos mas ombreirns MA P Ds| DI PojAG | ML | I| P | M| G
10 | Canalens quebradas ou chaniides PRSP AT TR T 1 | F | M | G
i Fu_tnﬁ;uniu.npimnimmmdc MElP oS il relag | N P p | M| G
12 | Sinais de movimento WAL NG DU BB TP AT nr"ﬁ M| G ,_»L
13 | Simais de fugn d'iges ou dress Gmidns {NA|ME | PV (DS | DI PCial | NI | I | P (M| G
14 | Cavesmenso de material na dgua dos mm‘_w,_m._u-l‘—;fw—ﬁ“{_ P IM a |
Comgsidiios: :
B.d| REGIAO A JUSANTE DA
1 ﬁﬂﬂﬂsﬁﬁ*ﬂrﬂ*"ﬂw“ wa|NE! PV D8 | D1 PO AUR ilr|m|ao
7 | Fugad" A s DHPErAT T NT [ T P | M| G
3 | Froalo nas ambeeiras A PWIDS|DI|PC AU | M1 | I PP | M| T
4 | Cavernas ¢ buracos ngs amheeias TR T R e e e M| G
§ | Arvores o artuisios an faixa de | Om do
i I M| G
[Prifeotshoe, N mxnsmwm N Ik F2'
Comentirios: __—-—d'ﬁ__'_'__ﬁ
i
I e
| |
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do Faxinal e da Maestra



LOCALIZACAD | ANOMALIA SITUACAD MAGNITUDE
B.S mﬂmw w—
I [ Acesso peecirio aos instramentos na[ ] Pv[os[mi[ecau]m 1 [rl MG
2 | Picaimetros cniapidos oudefiimoses | b T AR Lt M| O
3 | Muarcos de recalgue defertdosos NE| PV | DS DI |PClAU NI [ 1 | P | M| G
4 ‘:“’?""'“d"‘ﬂ“*l’“m N | NE | gl s pr P TAD BEIETIE:
5 i A P DS DRI PCIADINI | 1 | P | M| G
- Fﬂhﬂw
5‘:“““"5’”"”““‘“‘"‘ | NEL e rC AT 1P| M| 0o
EITTEn il
Cornenifriog:
C. | SBANGRADODURDVERTEDOURD "
C.1| CANAIS DE AFROXIM b e—me———
E
I ores & & bostos N WDEDIPC&UHIT|PME
i mmwm_____n P PCTAT W | M| G
3 | Desalinhamento dos taludes ¢ wmuros m_}{wmmpcmm:ruﬁ
laterais
4 Emﬁunmnmmmm L =t AU M| TP M
Erasin na base dos cimmis cecavados | NA FWins| MjPC|at| M| 1| F| M
Erasio na drea & josante {erdu _%-MI--HE- PC(AU[ M| 1| P | M
FEgresRiv)
T | Comstrugfes erregulures (atetro, cisa, m)éwm“mw mlilelmle
CEICa)
Comentirios: i
C2| ESTRUTURA DE FIXACAD
DA SOLEIRA
i hhw__n <[t e Far [ 71 P | M| G
1 | Feragem do concrelo exposts NAME|FViDE| DI PCAU|NI[ 1| P | M| G
i | Deterioracio da superficis do T
it VrOSTONPC(AC| N || P | M| G
4 | Descalgamenss da estrnam A @ DS DA |PCIADI NI | T | P | M| G
5 Jm:duig -}E—M—-—-Eﬁ--!!l PetRCIRI[ T P | M| G
6 | Binais de desbocamentes das MA wvl ol mileclaulwml 1l m| G
eiriiirag
Comenthrios:
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LOCALIZACAD | ANOMALIA SITUACAD MAGNITUDE |NF
c3 Mnmwm- =
1 |Rachsdass o inces no concreto MA PV DS DI | PG| AU | M I| P| M |G
2 FW&H% P AL T M| G
3 |Deteriorsgio iz superficie do

T NA }é peips|mipclau|m |t PlM|a
4 | Ohcorrfacia w___m_ = L . e bl TP M| G
5 |Erosdes Ha ME W iDs|m|prelav|m 1] Pl M| G
& | Preachga de Lo | D e PeTAOTRI [ T | P | M | G
T [Presenga de vagsocio ns bacia MA|ME(M | DS|TH ([ PCLATT NI | T | P | M| G
[¢ |Pabla oo entocamento de proteclo  (MALNE LPV—Bi AT | TI F1 M| o
Comentanos:
CA4 [MUROS LATERALS 5=
1 |Erosiio na fundagio NATRETPYIDS DI TPCTAUTMI [T PTM ]G
? | Ernsio nos contatas dos mies A~ TR RS SR R ™ | G
i |Rachaduras no concreto A M‘W DE| DI |PCEAL (NI J B} P I M |G
4  |Fermgem do concrsin 14 ) i o R ﬁ“ G
3 | Dewrioragio da superficie do

. NA E|W Dslmi{Pclau|M || Pl M |G

Conentiios:
Cs cmsmwmﬂi‘
B e bl il ol 0 M B
2 I:'m'umq:mmﬁn.mmn: MHEWMD:PCAUH: ilelulea

falha mn pimtT)
3 | Defeita das vedagiies (vazamenta). [ Wbl 5E-Hvl-petprre FRLT T P M| G
4 | Defeilo das rodas (comporta vagio) HE(PViDS| BT (PCjab [Nl 0| P M| G

Defeatos nos rolamentos ou buches e ,&(__u..-w- pstor T PCTAG W | 1| P | M| G
|6 | Defeitn no ponto de igamento M NE|PviDs|Di|PclaU(m 1| P M| G
| Comentitos:
|18 RESERVATORIO o
I |Réguas danificadas ou faltando na[Selmvios[mifrcfau[m |1 r|M|G
1 |[Consorugles em Baammai=e st LN B | ALl 1| P M| G
e m‘ww“m'h“'l’”ﬁm NA | NE ps| o1 | el au| w1 X M| G
4 | Indicios de ma quahidsde Taghi A g pe-ps| nileclaul Ml 1l P M| G
§  |Erostes NA Pvlos| m|prclau|m| 1| P{m]| o
6 | Assoreaments =R Bl DI RC] AL ML) L) Pl M| G
7 | Desmoronamento dss margens RHMF‘I-' DS DM|{PClALT| NI X | Pl M| G
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LOCALIZACAD | ANOMALIA SITUACAD MAGNITUDE | NP
I | RESERVATORID (CONTINUACAD)
% 2“"*“‘*‘. e vegeigho wuitica pelpsdor AT R [ 7| P | M| G
9 | Desmatamenios a dnea de protecio FYIOS |DT fPC AU |NI| T | P| M| Q
10| Presenca de animais ¢ peixes mostos  pelnstprPe AT RO T F| M| O
il | Animais pastando Pyl RS | D) | PC AL N I Pl M| G
Comenldrics: 3
- " T 5 ;
Y ; . t et wie, MeGriELs-
3. ErisTem ] SUREST bl MAS Wi, i
E. |TORRE DA TOMADA D"AGUA f
Ed |ENTRADA
| A sdareaerni NE|PFV| DS D | PC | AU 1 Pl Ml G
1 thﬂu____._——lﬂ- BTy X T
3 Tobulagdo danificada HA|NE|PFY| DS |4 | PC | AL 1 Bl mM| G
L T e D— R O T AT M| G
5 |Falta de grade de protegio KE | PV DS | DI | PC | AL I| Pl M| Q@
# Defeitos na grade B Tl T e e e L T F| M| G
Comenldrios;
E.2 | ACIONAMENTO =
I | Hastes {travads no mancal, cormosilo e
NE| PV} S | DI [ PC [ AL 1 Pl M| O
ETT TR xl
2 [Base dos mancais {corrosiio, falis de | B b WEL-P T T O [ 0 | ALT Il Pl M| G
Falta de muncais HAI NE| PV DS | DI} PC | AL 1| P} M| G
cm-manw_"___hmm-n}—m--m T AD F M| G
T F?‘l““':zmlmmm' Ne| pv| os | o1 | re | Au Kr (| |l e
& | Faltn de indigagor de nbertim___| AL PV BEHBHPC ST Pl M| &
T | Falia de volante NE| PV DS | DI | PC | AU I
Comentarias:
EA | CDMPORTAS
B v rehpnifrsimysemoscsdat sttt 42 | wad wepeos BT PC AU | K| 1| 2| M| @
2 &mim.ma nal we| pv| ps | i | pe | au il el nlo
falhn na - pinfura)
3 w—ﬂi SR ™ M| G
4 | Defuito das rodas (comporta vagio) MNE| PV DS | Df | PC | AL | Py M| 3
4 Mmmwmﬂ T | Al TPl M| G
fi [ Defeito pe ponto de ipamenio Hal NE| BV DS | DI | PC | AL | Pl MO
Comentaros:
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DADOS GERAIS- CONDICAQ ATUAL:

[T-Bamagems 4 MAE(TRA

- Coordenndes: ]

3-MunicipioEsmdo: CAVIAL Do Soe ¢ RS

4= Vistoriado por MMT'H,S f Assmanin:

5= Cargo: . Imsumusgdo: [P, (55
ﬁahmdn‘-'ulw{t:_ggiggg-ﬁ VistoraN": (L

7- Com atual do nivel dégus: m NAD E5tava Ve P b

8 Bacia: AFPO o B tha e RA
9 Proprictirio/Adm. Reginanl: S AN E /b kL ¢

Legenda:

SITUACAD: MAGNITUDE: | NIVEL DE PERIGO: (NF)
MNA — Este stem WE I—Ingiguificonte | i - Menbum

NE — Anomalin Nio Existeste F - Pequena 1 - Atengio

FV — Anomalia constaisis pels POmierT Yer————M—Pdddia | 2-Alers

S — Anomalin Desaparecei G = Grande 3 = Emergéncin

mﬁmm—_-_______
PC = Anomalia Permanecen Constants
"AU — Adomalia AT ———

MI = Este item Mio fol Inspecionads (Tustificar)

MAGNITUDE:
- I-Insignificante: Anomalia que pode simplesmente ser mantida sob observacdo
pela Administragio Local.
» P—Pequena: Quando a anomalia pode ser resolvida pela propria Administrago
Loxcal,
- M- Média: Anomalia que s6 pede ser resolvida pela Administragiio Local com
apoio da Administragio Regional.
+ G- Grande: Anomalia que 56 pode ser resolvida pela Administragio Regional
com apoio da Administragio Central,
NIVEL DE PERIGO:
« 0 - Nenhum: nfio compromete a seguranga da barragem, mas que pode ser
entendida como descaso ¢ ma conSErvACAD,
« 1-Aten¢ho: nfio compromete a seguranga da barragem a curto prazo, mas deve
ser controlada ¢ monitorada ao longo do tempo.
- 2 - Alerta: risco a seguranca da barragem, devem ser tomadas providéncias
para aeliminagdo do problema.
« 3 - Emergéncia: isco de ruptura iminente, situagio fora de controle.

do Faxinal e da Maestra
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ATENCAO

1) A Magnitude ¢ o Nivel de Perigo somente serfio preenchides quando a situagiio do item
for PV, DL PC, e AU, Nas situagies NA, NE, DS e Nl ndo faz sentido o preenchimento da

Magnitude & do Nivel de Perigo.

2) Em se tratando da pnmeira inspegdo de uma barragem, as situagdes escolhidas devem
ser NA, NE, PV e NI. Quando o técnico s basear em conhecimento proprio ou de terceiros
para informar as situagdes DI DS, PC ou AU, deve seresclarecido através do preenchimento

do espago reservado para comentirios, como este conhecimento for obtido.”

LOCALIZACAO / ANDMALIA

SITUACAD

INFRAESTRUTURA
OFERACIONAL

Falta de documentaclio sobre

]

Falta e materis] para randenzio

Falta de ireinnmento do

Precartedade de acessn d= veicalos

HHEES

MI

=| o o

Ly L —

o | e e e

Falta e sistema de comsiicacio
eficienie

Al

Q QS oal O

Falla ou deficidncia de concas de
profegde

SIEREIEEEE!

ALl

Mr

Gy

Fabta ou deficiémeia nas placas de aviso

=

ALl

Ml

;h
IR X |EfE| X)) £

Falea de acompankamento da Adm,
Regional __

:

&

]

Falis de instrugis dos equipamestos
hidrosmecimicos

% | 2 M DE Pebepeis]

=

HEIEEIEREIBEE

Ml

Al

=

Comentdrios:

BARRAGEM
TALUDE DE MONTANTE

Erocies e

=

Expormegumentos

HA

ALl

Rechadurasafandamenta (laje de

5

&l

ALl

=

Rip=rap incompleto, desmuldo oo
deslocadn

Afundamentos ¢ buracos

E1EREE

AL

z | zl|z|4

Arvores ¢ erbustos

gl 2
AR | § |#DE]
JENRREE

Al

Ervedo nos encontms dag ombreiras

L 1)

Canalotad gieheadss oo cbelriidas

WA

E

HEIE

BRI ERERRE

AL

Formigeeings, capinzelng ou wead de

s

|

aRirmals,

AL

Sinais de movimento

HA

A

AL

53:%5

£ TRzl =l 7 =

ol ojelol o

Comentd rios:
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LOCALIZACAQ / ANDMALIA SITUACAD MAGNITUDE | NP
BRI COROAMENTD
[ Eroslcs BA Py | D | PO AL | I L Pl M|G
a Tmchailrie A PV DS) DI BPC| AL R I L X3 (4]
5 [ Faliz de revestieeito NANE|FV (DS | DI|PC|AU [Nl [ 1| P | M| G
4 |Falhapo revestaments | BLA S LPV-LBE CPI-POT AT =T F| M| O
5 | Afundarsenios ¢ biaracos MA PV DS | BC | ALL | NT I P|M |G
{6 |Arvoreseabumos __ [NASECLPEBSTBIPCTATT N | FP|M|G
7 | Defeitns na drenagem NA| M| PV |DS|DI(PC|AU (M| 0| P M| G
% | Defeims no meio-fin — HalwFlmLpstRH AT ] T F | M| G
5 'F-ul:ml_..h:lrnl..i:lqinzlmmmrude wE | evios | on| mel s | 1 BETRE"
Andpmaie. i
10| Sinais de movimenio P BTy e e Lt R ] M| O
11 |Dwesalinhamenio do me=io-fia Hh‘gwmmn:m Ml I'| P M |G
12 | Amexea de fravabordarrentio da i
: mﬁ#—nr—nrwfiﬁ' SEEREIERE
_L{—'_'_._._-_.—4 :
 cmenidririos: i
B3 TALUDE DE JUSANTE
I | Brostes Ma pv(msforfpcfan| v | oo | r (M| G
Escoregamentos, A - FCT AT HI | PFlM|o
Rachadurms/afundamento (Laje de ol sl Elow sl e
, m%w psi Dl | pel A
Falbe s protegio granular i ey e WL ﬂT__":? M| O
Falha na protecio vepenl Ha P os|oi|rclau|w | 0| (M| G
§ | Afasdamenns & burseos _Mﬂm-ﬂ——mﬂﬂ""ﬂ‘ 7 T
=
T | Arvores & arbresios NA|NE [Bg] s | i | rC| AU | W1 E" 134'_
i Mnﬂw’ﬂ e A T LY R AE
9 | Cavernes e buracos nas ombreiras HA PViDS | DI | PC|lAU | ML | I} P | M |G
|.|l-
10 | Camalcsns quebrmebs o phamuidas. | WAL N5 SR -tt-—PC-[ 0T T M |04
1l Fm-i_;mlmt.ﬁmhmmmid: wie | vl oz | mel o | W ilels|e
12 |Sinmsdomovimenta L NALNE L Rs PR AT N [ T | M| G L
13 | Binaig de fuga Pdgoa on freas Gmidas | HA PV DS DI|PC|AU| M| 1| P|M|G
14 | Carmsamento de material na dgus dos g ot AR | 1 | P M| 6
oo
Coresvideiog:
B4 REGIAOA JUSANTE DA BARRAGEM|
) Wiﬁmm“ HA Pv|Ds| o] e Aulﬁ: BERETRE:
2| Fugad'dgus peipH et AUT LT T [ F | M | G
3 | Erosio nas ambreisas HA PV DSIDI|PCIAU | M | 1 | P | M| G
4 Carvemas & bomcos nas omboeirne LA L BRI T | 1 | P | M| G
4
:::m::ﬂ:mufah:ukll}rndn HAHE%DEDI skt sl 5 K“ = ﬂ,.
Coememtirios:

Levantamento de dados para avaliagdo da seguranga das barragens de abastecimento de agua de Caxias do Sul/RS
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LOCALIZACAQ | ANOMALIA SITUACAD MAGNITUDE | NF|
55| INSTRUMENTACAO o
|| Acesso procirio aos instrumenios HA mw DS| DI | BC | AU| M Pl M|G
2 Hmw—m%ﬁ—wwww M| G|
3 | Marcos de recalgie defeinecsos NWE| PV| D5 [ Of | PC | AL | PO Ll LT
4 | Medudores de vazllo de percatagie |y, | gl oo et e au.r;(_"_T M| G
CR e S————— ju&wmmmwm P|M|G
IIIE Fﬁhmw&kmd& Ma L elpepsmr TP AD P| M| G
strpmen el — ———— |
Comentdriog:
C. | BANCRADDUROVERTEDOTRO
C.1| CANATS DE AFROXIMACA SEEREE L
E
1 ores e arhusios HA P DS I | PC | AT M Pl MG
) io il enpal BALME oL A MG &_
3| Desalinharesnto dos taludes & manos L
ltscal Hh%WD&DIF‘:‘ﬁUm Bl M| G
1 E”m”‘”“”w“ e u%w—nr*m“ﬁ AU M Pl M
5 Erosiin na hase dos canals cassvalng ’.."T.H.ﬁ P DS | DI | PC | ALTE NI P MG
v w o > -—
[ f.l'uﬁi.unl ma:ﬂﬂ!ﬂ: f:rlﬁiu | ME | R T P M Fr
" iva) |
! Cmu?iﬂﬂmhuttﬂmm Na|wE | M| Ds| o | PC .mi Pl w| o
Comenidirios:
C.1| ESTRUTURA DE FIXACAD
DA SOLEIRA p
I Wm e L e 1T T M G
2 F#‘I!Edﬂmmm HA B DS | D | PC LAl M F|l M| G
3 | Deteriorsgin da saperficie do &.-w—m--'m"‘n: AU | M plwM|o
4| Descalgaments da estrururs NA|ME| FV| D8] DI | PC | AU| I AR
5 | Junuas denificadas Nalem pv petprrre AT ET] T P M| G
& | Binais de deslocamentas das N'AHW[EIHPCJ.UNI vl ul G
cEINILNLTaL
Camentinios;
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LOCALIZACAD | ANDOMALILA — SITUACAD MAGNITUDE | NP
€3 | RAPTDOBACTA AMORTECEDORA =
1 | Rachaduras ou rineas no conerelo HA PV DS DIfPC|lAD|NL| 1| P| M| Q
! |Fermgem do concretp cxpnsla A - PCTAUTHT | M| G
3 | Deterioragio da superficie do N L%’

concrie HA PY | DE| D PCIAU N 1] P ™ |G
4| Ocorréneia de bumeos na soleim [ NA LS [ BVv--DA-BIPE AT ITE[M|G
5 |Erosbes Ma (g [Pvos|oifrclaufm 1| P M]a
& | Presongade hia L g gl pa et PRI [ T | F | M | G
71 | Presenga de vepewcdo na bacia HA kl’\' DS |DIfPCiAU|MI | I| P (M |G
¢ [Falha 00 encocamento de proecia s [ Nalev ol artretau{wr{ T] F | M | 6
| Comentarios:
CA|MUROS | ATERAIS .
1 Erocdo ns fandecio Ma [ME |FV DS | D | PC AU | NI l!P|Mﬂ
i &mhmwm___m.*m—n&-m—#w M| G
3 | Rachaduras ao concreto WA [N |PV(DS|DUPCIAUIMT | T | P M |G
4 Fm_gggiulgﬂm___m_ B PRI TR [ T P | M | G
3 | Demrioracio da saperficie do ;

el _ MA ﬁ pvips|ot|pclavfm | 1| P M |0
Comentdrios;
C.5 | COMPORTAS DO VERTEDOURD
I Hﬁ&ﬂ&[ﬁmmhl arnessamenio da g | Py e rr 0Tl 1| rl Mo
1 | Estrumura [corrosio, emEssamenio s |

i S0y xnewmmm.wm 1| Pl M| G
1 | Dedeite dis | NE ol retao BT T F| M| ©
4 | Defeila das rodas (comporta vagio) ME|PV|DS| DI |PCIAU|MT | 1 | P | M| G
§ | Defeitos nos rolumentos ou buchas ¢ NE pa | IrAEEEIETE:

TELEmOreS
6 | Defeito ne poran de icaments WE|PVIDS| DI |(PClAUf™M | T | P | M| G
Commeniirios:
I, HEEER"-‘HEU
! |Riguas denificadas ou faltando NA pviDs|Difpclau|mi | 1| Pl M| G
2 | Consmighes een drees e rOTEEID w0 | o1 | Bl ALl A
2 m"""h"“"ﬁﬂm1h""'?‘“‘-““" MA | MEY o o | Po| aul w1 | o1 X MG
4 |Indicics de mo qualidade & AE0T AT BCILAUIMI| T % M| G
5 |Erosbes NA Pvjos[or|eclaufm| 1| P M| G

I T

6 | ARsoveamenin A el DLLPCL AP M B Pl M| G
7 Desmoronamenio das margens A PV D%| DI | BC| AU NI I| P M| G
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LOCALIZACAD { ANDMALIA SITUACAD MAGNITUDE | NP
. | RESERVATORIO (Contmtacing
8 | Extsténcia de vegemagdo oqudtica gt pa-prt e T AT TRl 1] » | M| @
SEERAlL
8 | Desmatamentos na drea de protegdo | NA PV | D8 PCIAU|NI| T | P M| @
10| Presenca de animais ¢ peixosmortos LA WE-BY L56--Bi-PC AT R[] FIM| G
I | Animais pastarde HA PVIDS | D4 |RCIADINL| 1| Py M| G
Comenldrios;
E |TORRE DA TOMADA DPAGUA.
El |ENTRADA
I | Assoreamento NAHEHDSEIFE&U%‘I Pl M| G
2 m%m_ B = = i i B M| G
3 | Tubulagio danificada WA [ME(PV| DS | OF [BC | AU (1| P M| G
& mﬂlﬁ_m____m.m#—m--u—ﬁ AL M| G
% |Faltade prade de prateciio Ha ([NE [Py | DS | DU [ BC | AL i r|M| G
6 | Defertos na grade : e Lt os i retat TR T | P | M| G
Comentanos:
E.2 | ACION 3
! Hu:ﬂ{mld;mmmnl.mm: ual nl pvl o2 | ot | pe | an s M s
7} T ~
2 |Base dos muncals (corresio, e de |y, Ly s st TR TAD 1| el M| 6
3 | Faltz de masicaig HA|NE} PV DS | I | PC | AU l%u G
4 | Corrosbo nos maneaic MR LR [TT M| G
F | Falks nos chumbsdores, nbeificacio o
pinturs do pedesal, NA|NE| PV | DS | D1 | PC | AU i Pl M| G
& |Falts de indi T T e e Bl M| O
T Falta de volsnis HAINE| PV| DS | I | ™C | AT 1 Pl M| G
Comenldrios:
E3 | COMPORTAS
i e,
hﬂ:ﬂ.ﬂn[nnmiu.,lmmmmdt i ” = AHWI 5 ula
I | Estrutora (cormosin, smassamento o
filha na pinnn) HA|NE|PY| D5 | DM | PC ) AU 1| F| M| @
3 | Defeito das vedaches (ragameoto)—— i NR--PH-BE-BFPC AT CF[ M| G
4 | Defeilo das rodas (comporia vagio) NAINE| PV | DS | DI | PC | AL | Pl M| G
i P‘m“““m‘“m“m‘m’” A LNELPPOSTOT[FE AU | 1| P | M| G
& Defeita no punto de icements Wa| NE|BY| DS | D | M| AU 1 Bl W| G
Comentdnios:
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