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RESUMO 

MUSSATTO, M. Levantamento de dados para avaliação da segurança das barragens de 
abastecimento de água de Caxias do Sul/RS: barragens do Faxinal e da Maestra. 2010. 100 
f. Trabalho de Diplomação (Graduação 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 arcabouço teórico para avaliação 

da segurança de barragens de enrocamento com núcleo argiloso. Ele está desenvolvido a 

partir de uma pesquisa bibliográfica que aborda os principais fatores levados em conta na fase 

de concepção do projeto de um barramento, bem como o detalhamento dos materiais 

envolvidos neste tipo de construção e suas funções dentro do conjunto. Além destes estudos, a 

revisão bibliográfica também procura fornecer um embasamento acerca não só dos principais 

mecanismos de falha associados a este tipo específico 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 relatórios de execução das estruturas em 

estudo, para entender como as barragens foram construídas 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 críticas levantadas na 

revisão dos relatórios de execução. A partir disto foi possível verificar a situação atual das 

barragens e sugerir intervenções a fim observar o desenvolvimento de determinado problema. 

Estes fatores aliados com dados complementares possibilitarão futuras avaliações da 

segurança em que as barragens estão operando. 
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1 I�TRODUÇÃO 

Embora as barragens para abastecimento de água sejam de extrema importância para 

sociedade, estas obras, depois de concluídas, muitas vezes carecem de acompanhamento e 

manutenção ao longo de sua operação. Este abandono compromete o funcionamento ótimo da 

barragem, pois fugas de água (percolações, infiltrações, etc.) não observadas e não 

solucionados impedem a exploração do empreendimento conforme o previsto em projeto. 

Além disto, o carreamento progressivo de material do interior do maciço pode culminar no 

colapso da estrutura, que acarreta prejuízos ambientais e econômicos gigantescos, bem como 

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

São consideráveis os casos presentes na literatura de barragens que desempenham suas 

funções durante anos sem apresentar problemas à segurança do empreendimento. Por outro 

lado, também há registros de barramentos que apresentaram defeitos graves (alguns casos de 

ruptura) desde seu primeiro enchimento, até períodos inferiores a 50 anos de operação. Face 

ao grande investimento financeiro, humano e ambiental que a construção de barragens 

envolve, é necessário que uma visão mais crítica sobre o ponto de vista de inspeção e 

manutenção, independente da finalidade e das dimensões do barramento (guardadas as 

devidas proporções), seja implantada aos responsáveis pelo gerenciamento das mesmas. 

Tão importante quanto o acompanhamento periódico, são os cuidados que o construtor do 

empreendimento deve ter em deixar registradas as soluções adotadas frente aos problemas 

encontrados durante a construção da barragem. Eles são chave, juntamente com uma 

instrumentação adequada, para que novas avaliações quanto à segurança das barragens sejam 

feitas de forma direta e eficiente. Muitas das barragens antigas possuem uma documentação 

precária sobre o projeto de construção (que é o caso da barragem da Maestra, em estudo), 

dificultando as tomadas de decisões. 

Enfocando estas considerações ao trabalho, o que se pretende apresentar são aspectos 

relacionados com a concepção de projeto de uma barragem, com os materiais construtivos, 

sua disposição dentro de uma seção tipo e qual sua função dentro do conjunto. Isto serve 

como base para entender quais são os principais mecanismos de falha que este tipo de obra 

pode apresentar. A combinação destes dois tópicos com os projetos executivos das barragens 
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é chave para identificar quais os itens mais importantes a serem observados em uma inspeção, 

que serve efetivamente para avaliação da barragem quanto à sua segurança. 

O relatório do trabalho iniciou com a definição do método de pesquisa apresentado no 

capítulo 2. A partir da definição dos elementos do método como questão, objetivos principais 

e secundários, etc., foi possível planejar e organizar as idéias de forma a desenvolver o 

trabalho de maneira coerente com o tema proposto. 

No capítulo 3 estão apresentadas algumas definições a respeito da concepção de projeto e 

função dos materiais envolvidos na construção das barragens de terra/enrocamento. A 

finalidade deste estudo foi a de buscar uma familiaridade maior com este tipo específico de 

estrutura, visto que as barragens estudadas seguem este modelo. 

A partir daí, a pesquisa se voltou para aspectos relacionados à segurança deste tipo de obra, 

apresentado no capítulo 4. Nele estão contidos fatores relacionados com os mecanismos de 

falha apresentadas por barragens de terra/enrocamento em suas diversas áreas. Paralelo a isso, 

o capítulo 4 expõe também os principais itens a serem observados em uma inspeção de 

campo, para relacionar as anomalias apresentadas por este tipo específico de estrutura, com os 

mecanismos de falha que podem resultar no colapso da barragem. Também são apresentados 

alguns fatores tratados no projeto de lei n° 1.181 de 2003 que foi aprovado recentemente, 

onde estão estabelecidas as diretrizes para a verificação da segurança de barragens para 

quaisquer fins em cursos de água, definindo as obrigações e responsabilidades dos respectivos 

proprietários. 

Partiu-se então para revisão de projetos e inspeção de campo das barragens em estudo. Os 

resultados referentes a esta etapa aparecem nos capítulos 5 e 6, ligados as barragens do 

Faxinal e da Maestra, respectivamente. Estes levantamentos se mostraram definitivos para 

determinação de como as barragens foram construídas e quais as particularidades relacionadas 

a cada obra. A partir deles foi possível, também, recomendar medidas para observação do 

desenvolvimento de determinada anomalia. 

Finalizando a pesquisa, são apresentadas no capítulo 7 as considerações finais. Nele estão 

contidos alguns aspectos que deveriam ser considerados para análise efetiva da segurança das 

barragens. 
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2 MÉTODO DE PESQUISA 

Neste capítulo é apresentado o método de pesquisa no qual a elaboração do trabalho está 

baseado. Ele está subdividido em questão, objetivos, delimitações, limitações e delineamento, 

que estão listados a seguir. 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA 

A questão de pesquisa do trabalho é: quais os dados a levantar para definição da situação atual 

das barragens da Maestra e do Faxinal, localizadas no município de Caxias do Sul, destinadas 

ao abastecimento público de água? 

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 

A seguir estão listados os objetivos principais e secundários do trabalho. Neles está 

fundamentado o restante da pesquisa. 

2.2.1 Objetivo principal 

O objetivo principal deste trabalho é a descrição dos fatores a serem inspecionados em 

barragens de enrocamento com núcleo de argila, bem como a determinação dos dados a ser 

levantados para avaliação da segurança deste tipo específico de estrutura. 

2.2.2 Objetivos secundários 

Os objetivos secundários deste trabalho são: 
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a) descrição dos fatores inspecionados nas barragens do Faxinal e da Maestra; 

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

2.3 PREMISSA 

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

monitoramento para garantir seu funcionamento e evitar acidentes. 

2.4 DELIMITAÇÕES 

O trabalho delimita-se à descrição dos fatores inspecionados nas barragens do Faxinal e da 

Maestra, no município de Caxias do Sul/RS. 

2.5 LIMITAÇÕES 

O trabalho se limita à parte geotécnica das barragens. Para avaliação completa da segurança, 

seria necessária uma reavaliação dos dados hidrológicos, para o caso da Barragem do Faxinal 

e determinação destes mesmos parâmetros para o caso da Barragem da Meastra. Com isso, 

poderia ser feita uma análise do desempenho dos sistemas hidráulicos das obras, verificando 

se estes estão devidamente dimensionados. 

2.6 DELINEAMENTO 

A pesquisa se desenvolveu a partir das etapas descritas abaixo: 

a) pesquisa bibliográfica; 

b) revisão dos projetos executivos das barragens; 

c) inspeção de campo; 
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d) elaboração de um relatório contendo a descrição dos fatores inspecionados; 

e) considerações finais. 

 

A seguir, na figura 1, é possível visualizar as etapas do estudo e como elas estão relacionadas. 

 

Figura 1: diagrama das etapas da pesquisa 

O trabalho se desenvolveu a partir de uma pesquisa bibliográfica que buscou criar um 

embasamento teórico a respeito de concepção de projeto, materiais de construção e a função 

destes dentro do contexto da barragem de enrocamento com núcleo argiloso. Também 

envolveu fatores relacionados à segurança de barragens e principais itens a serem 

inspecionados em barramentos. 

Paralelamente a esta etapa ocorreu o resgate e a revisão dos projetos relativos à execução das 

barragens. Aqui o foco principal foi verificar como elas foram construídas, destacando os 

elementos básicos para análise da barragem. A partir disto, foi possível realizar a inspeção de 

campo de forma a observar o estado atual da construção e comparar com os dados levantados 

na revisão dos projetos. Ênfase foi dada às zonas consideradas críticas à segurança ou ao 

funcionamento ideal das barragens. Todo este esforço se faz necessário para construir uma 

base de dados preliminar que permita posteriores avaliações da segurança das barragens, pois 

para tanto, são necessárias informações complementares, como, por exemplo, dados 

hidrológicos atualizados e leituras piezométricas. 

PESQUISA BIBLIOGRÁFICA 

REVISÃO DE PROJETO 

INSPEÇÃO DE CAMPO 

RELATÓRIO DE INSPEÇÃO 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
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3 BARRAGEM DE TERRA/E�ROCAME�TO 

São diversos os tipos de barragens existentes e a escolha da seção tipo mais adequada à 

situação, depende da combinação de alguns fatores. De maneira geral, a decisão final fica 

atrelada a um estudo técnico-econômico, que indicará a solução que apresente melhor relação 

custo-benefício. 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 

características de cada tipo de barragem combinadas com as características geológicas do 

local e com a finalidade do barramento. Também deve se levar em conta as limitações 

econômicas e de segurança para implantação da barragem. Normalmente, o fator custo é o 

predominante na escolha do tipo de barramento. 

A seguir são apresentados alguns fatores físicos que interferem na eleição, conforme o Bureau 

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

a) topografia: a topografia é um fator decisivo na escolha do tipo de barragem, 
pois esta deve se adaptar às condições naturais; 

b) solo de fundação: o conhecimento das condições geológicas e geotécnicas do 
solo de fundação são importantes pois, além de suportar o peso da barragem, 
podem apresentar falhas ou fissuras que devem ser contornadas através de 
alguma intervenção; 

c) materiais disponíveis: este item está diretamente relacionado com o custo da 
obra. A diminuição de gastos com o transporte de materiais pode viabilizar um 
determinado tipo de barragem; 

d) sistema extravasador: frequentemente o tipo, tamanho e as restrições naturais 
da localização do sistema são fatores decisivos para definição do tipo de 
barragem. Principalmente em situações em que estão previstas grandes regimes 
de fluxos. Neste caso o sistema extravasador passa a ser a estrutura principal, 
enquanto que a barragem assume papel secundário; 

e) finalidade do barramento: barragens destinadas à tomada de água para 
produção de energia elétrica têm uma concepção que difere dos barramentos 
destinados ao abastecimento de água, por exemplo. No primeiro caso deve-se 
ter em mente em primeiro plano a carga hidráulica disponível que efetivamente 
será usada para produção de energia. Isto demanda um projeto de vertedouros e 
túneis de ligação entre reservatório e tomada de água mais complexo, pois o 
nível de água no reservatório deve ser constantemente controlado para garantir 
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o funcionamento ótimo do empreendimento. Por outro lado, se a função é 
reserva e abastecimento, o que se procura fazer é simplesmente dimensionar 
um reservatório de volume tal que possa atender à demanda em questão. 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 compatível 
com sua finalidade. Este aspecto pode ter grande influência na escolha do tipo 
de barragem, principalmente se for construída para fins de recreação. 

 

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 citação de Cruz (1996, p. 281): 

Dentre esses condicionantes, podem ser citados os materiais disponíveis, o clima da 
região, a geologia e a hidrologia local, os tipos de equipamentos e recursos de 
laboratório, o custo de mão de obra, a legislação local referente a leis sociais e à 
segurança da obra, as condições econômicas, os fatores de preservação ambiental, e 
os prazos construtivos, além dos aspectos políticos e demagógicos. Somam-se a isso 
os recursos humanos e a experiência dos projetistas e das empreiteiras. 

Mesmo não existindo soluções fechadas que prevêem as possíveis situações referentes a cada 

condição, Cruz (1996, p. 520) defende o fato de que é necessário partir de um critério de 

projeto para permitir a programação adequada das investigações e a obtenção dos parâmetros 

de projeto. A pré-definição da seção tipo também permite prever a fixação dos sistemas de 

drenagem e vedação, a análise de estabilidade, proteção de taludes e os detalhes construtivos. 

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

Barragens são estruturas destinadas à retenção e acumulação de água, e a arte de 
projetar uma barragem está ligada à arte de controlar o fluxo da água pelo conjunto 
barragem-fundação. Ainda, devem atender aos requisitos básicos de segurança 
quanto a sua estabilidade externa (taludes) e interna (conjunto barragem-fundação). 

Sendo assim, as barragens de enrocamento com núcleo impermeável possuem uma seção 

típica bem característica. As zonas externas são compostas por materiais que possam prover 

segurança da barragem no quesito estabilidade. Estas também devem ser compatibilizadas 

com o solo de fundação, para garantir o funcionamento homogêneo do conjunto barragem-

fundação. Já a zona central deve garantir a vedação da barragem, promovendo assim o 

barramento propriamente dito (CRUZ, 1996, p. 280). 
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Cruz (1996, p. 280) ainda acrescenta: 

Considerando o eixo de uma barragem, todo esforço deve ser concentrado no sentido 
de vedar ao máximo a barragem e sua fundação a montante do eixo, introduzindo 
todos os sistemas de vedação necessários; e por outro lado, todo esforço deve ser 
concentrado em facilitar ao máximo a saída da água a jusante do eixo, introduzindo 
todos os sistemas de drenagem na barragem e na fundação que sejam necessários. 

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

uma faixa de material de transição, com o propósito de compatibilizar as deformações entre os 

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

prejudicar o desempenho da estrutura. Cabe ressaltar que, em barragens menores, as 

transições podem se confundir com os sistemas de drenagem. A figura 2 (CRUZ, 1996, p. 

281) representa a seção tipo de uma barragem de enrocamento com suas respectivas zonas. 

Nos itens a seguir serão apresentadas mais detalhadamente as características de cada zona 

constituinte de uma barragem de enrocamento com núcleo impermeável. Serão levantados 

aspectos julgados importantes relativos aos sistemas de vedação, transições, sistemas de 

drenagem, solos de fundação e enrocamento, para melhor entendimento do funcionamento da 

barragem como um todo. 

 
Figura 2: seção típica de uma barragem de enrocamento (CRUZ, 1996, p. 281). 
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3.1 VEDAÇÃO 

A necessidade de reduzir e controlar o fluxo de água pelo corpo da barragem requer que esta 

contenha uma zona de baixa permeabilidade denominada de vedação, conforme cita Cruz 

(1996, p. 358). Este fluxo é dissipado imediatamente a jusante da vedação por um sistema de 

drenagem adequado. 

Um fenômeno importante que pode influenciar negativamente no comportamento do núcleo 

da barragem é o arqueamento e fraturamento hidráulico. Os efeitos de arco ocorrem em 

situações em que o núcleo da barragem é muito delgado e os espaldares são construídos com 

diferentes materiais. Cruz (1996, p. 111) ainda afirma que “As deformações diferenciais 

causam transferências de cargas de tal forma que o núcleo tende a se “pendurar” nas 

interfaces e, consequentemente, as pressões são reduzidas no núcleo e concentradas nas 

interfaces e espaldares.” 

Poderá ocorrer fraturamento hidráulico se a pressão de água no reservatório exceder estas 

pressões reduzidas no núcleo da barragem. Para evitar tal inconveniente devem-se evitar 

núcleos muito delgados. As recomendações propostas por Cruz (1996, p. 360) indicam uma 

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

3.2 TRANSIÇÕES 

As funções dos elementos de transição de uma barragem de enrocamento com núcleo argiloso 

se dividem em duas principais. A primeira função é de evitar o carregamento progressivo do 

material do núcleo para jusante do barramento (função de filtro), que pode culminar em um 

mecanismo de falha gravíssimo denominado de piping, que será discutido mais adiante. Este 

controle é feito através do uso de materiais de granulometria crescente partindo do eixo para 

fora da barragem. Esta disposição – o que remete a segunda função importante das transições 

– ajuda a homogeneizar a barragem em termos de recalques diferenciais, evitando rachaduras 

que favoreçam algum vazamento não controlado da água pelo maciço (CRUZ, 1996, p. 530). 

A partir destas definições, Cruz (1996, p. 530) sugere que a espessura mínima que deve ser 

adotada para as transições em barragens de enrocamento com núcleo 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 parâmetros relevantes para o desenvolvimento de um projeto. Dentre eles, 

estão os ensaios para definição dos índices físicos, ensaios de permeabilidade, de 

deformabilidade e de resistência ao cisalhamento. 

Para garantir a filtragem adequada, Sentürk (1994, p. 481) afirma que o material filtrante deve 

ser fino o suficiente para garantir que o material do núcleo não escape por ele, porém deve 

possuir maior permeabilidade. Para isso, normalmente os filtros são formados por duas 

camadas de diferente permeabilidade. A camada mais próxima do núcleo é denominada de 

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

Para garantir a efetividade da sua função, os materiais de transição devem ser dimensionados 

de modo que os tamanhos de seus grãos respeitem certos critérios. Quando os filtros também 

possuem função de drenagem, dois requisitos devem ser contemplados: o de contenção do 

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

3.3 SISTEMAS DE DRENAGEM 

Como já mencionado anteriormente, em barragens de enrocamento com núcleo de solo 

compactado, o sistema de drenagem praticamente se confunde com as transições impostas 

para garantir a redução dos recalques diferenciais e satisfazer as condições de filtro. Porém, 

conforme recomenda Cruz (1996, p. 327), deve-se dar uma atenção especial para o caso de 

núcleos muito delgados, onde o fenômeno de arqueamento, já mencionado anteriormente, 

possa ocorrer. 

A recomendação é de que seja feito um estudo de tensões para verificar se ocorre 

efetivamente um alívio marcante no núcleo. Se isto estiver acontecendo, o sistema de 

drenagem deve ser dimensionado de tal forma que possa comportar vazões concentradas, 

provenientes de trincas que possam atingir o núcleo. Além disso, os drenos devem possuir 

capacidade de filtrar o material do núcleo que tende a ser carregado por este fluxo. Somado a 

estes, complementarmente, a transição de montante justaposta ao núcleo 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 são mais importantes em barragens de seção homogênea. 

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 são utilizados em barragens homogêneas. Barragens 
onde o espaldar de jusante é constituído por material drenante (cascalho ou 
enrocamento, por exemplo) não necessitam do sistema interno de drenagem, já que o 
próprio espaldar de jusante cumpre esta função. Neste caso, a preocupação volta-se 
para a transição do material vedante e a granulometria do material do espaldar [...]. 

3.4 FUNDAÇÃO 

Como já mencionado, a fundação existente no local da obra é uma condicionante importante 

na escolha da seção típica de uma barragem. Além disto, dependendo do estrato geológico 

presente na obra, deve-se intervir de maneira a controlar a vazão pelos diferentes substratos, 

através da introdução de elementos que garantam o controle do fluxo de água pela fundação. 

O tipo de intervenção a ser feita, depende diretamente da qualidade do material que se está 

trabalhando. A seguir são listados alguns solos típicos de fundação e os respectivos sistemas 

de vedação mais adequados. 

3.4.1 Fundações em rocha 

Para fundações em rocha, a dificuldade maior está em definir as permeabilidades aceitáveis. 

Quando ensaios específicos acusarem permeabilidade média inferior a 5x10-4 cm/s, o solo não 

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

O autor, no entanto, recomenda o uso de cortinas de injeções para controle de 

permeabilidades maiores do que o citado. De modo geral, este tipo de fundação tem pouca 

influência na estabilidade geral da barragem, no que diz respeito a recalques e deformações. 
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3.4.2 Fundações em areia pura 

Este tipo de fundação necessita uma atenção especial no que diz respeito a sua estabilidade e 

estanqueidade. Para o caso de areias finas e uniformes, dependendo de seu índice de vazios 

inicial, o fenômeno de liquefação pode ocorrer quando da saturação do solo, conforme 

descreve Cruz (1996, p. 521). Ele ainda sugere a remoção desta camada de areia, para que se 

trabalhe com material mais competente, ou indica a densificação deste solo por choques ou 

vibrações. 

Se o material existente for de granulometria maior, como é o caso de areias grossas ou 

pedregulhos, os problemas associados se refletem na deformabilidade e permeabilidade, que 

são considerados elevados. As sugestões de intervenção propostas por Cruz (1996, p. 521) 

vão de encontro à redução das vazões pela fundação, através da construção de sistemas de 

vedação tais como: 

barreira vertical: construção de uma cortina até um material de permeabilidade 
reduzida; 

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

tapete impermeável a montante (ainda providenciando o controle da água a 
percolar pela fundação); 

implantação de um sistema de drenagem que colete e dê destino adequado à água. 

 

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

observação: 

[...] depende da quantidade de água que pode passar pela fundação (finalidade da 
barragem), da profundidade da camada de areia grossa ou cascalho, e dos materiais 
naturais de construção existentes no local de implantação da obra. De qualquer 
forma, mesmo que a vazão de percolação pela fundação não seja o condicionante 
principal, a execução de um cut-off integral é a melhor solução, se o custo não for 
excessivo. Isso se justifica porque barragens com pequenas vazões de percolação 
requerem menor inspeção e manutenção durante sua vida útil. 
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3.4.3 Fundações em aluviões 

De modo geral, solos aluvionares são solos transportados por rios e correntes de água. Pelas 

características de formação deste tipo de solo, é comum que apareçam lentes de argila ou 

areia. De maneira geral, dependendo do custo da operação, recomenda-se a retirada deste tipo 

de material. A granulometria deste solo também é importante, pois pode apresentar 

descontinuidades que não satisfazem os requisitos necessários à filtração. A intervenção mais 

adequada é a execução de um cut-off para assegurar a baixa permeabilidade da fundação 

(CRUZ, 1996, p. 521). 

3.4.4 Fundações em solo coluvionar 

Colúvios são materiais transportados das cotas superiores para o pé das encostas por 

deslizamento, tombamento ou erosão. Pelas condições de formação, este solo apresenta 

problemas nos quesitos resistência ao cisalhamento e permeabilidade, quando visto dentro do 

universo das barragens. Caso seja inviável economicamente a retirada deste material do solo 

de fundação, Cruz (1996, p.521) recomenda que seja feita a verificação da colapsividade do 

colúvio para diversas tensões de carregamento, que busca definir resistência do solo. Também 

indica a necessidade de ensaio para determinar a permeabilidade deste solo em diversos níveis 

de tensões. 

Como solução para casos extremos, a execução de um cut-off, diminui as vazões de 

percolação pelo solo de fundação. É interessante que, geralmente, o próprio colúvio pode ser 

usado como material de preenchimento se tiver certo teor de argila e for compactado 

devidamente (CRUZ, 1996, p. 521). 

3.4.5 Fundações em solos residuais 

Solos residuais apresentam, normalmente, bons resultados para fundação de barragens. Os 

deslocamentos se dão praticamente na sua totalidade durante a fase de construção. Quanto à 

permeabilidade, os valores esperados são da ordem de grandeza do maciço e, portanto, de 

fácil controle. Entretanto, Cruz (1996, p. 522) aponta que “Apesar do aspecto positivo dos 
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solos residuais como fundação, análises mais elaboradas quanto à estabilidade global do 

conjunto maciço-fundação devem ser efetuadas, e caso necessário, devem ser procedidos 

ajustes nos taludes da barragem.”. 

As recomendações indicam também, que seja aberta uma trincheira exploratória ao longo de 

todo o eixo longitudinal da barragem, para uma inspeção in loco das condições da fundação. 

Esta trincheira servirá como um cut-off para o controle do fluxo pela fundação. 

3.5 ENROCAMENTO 

O enrocamento, situado nas zonas mais externas, tem função principal de garantir a 

estabilidade da barragem, para os diferentes tipos de carregamento que estão previstos. Por ser 

formado basicamente de blocos de rocha, é necessário que se saiba, mesmo que de forma 

simplificada, as forças que atuam nos pontos de contato, para estimar a capacidade de suporte 

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

Enrocamentos são materiais que, quando submetidos a uma variação de tensões, 
sofrem transformações estruturais devidas a deslocamentos, rotação, e quebra de 
partículas. Para ter em conta estas variações e a sua influência nas características de 
deformação e resistência, é necessário estudar a distribuição das forças de contato e 
os fundamentos da quebra de partículas. 

De modo geral, a qualidade da rocha a ser usada no enrocamento, deve atender aos requisitos 

de resistência determinados pelas forças de contato entre um bloco e outro. A quantidade de 

partículas quebradas tem papel fundamental no quesito deformabilidade, principalmente em 

enrocamentos altos, onde o nível de tensões é elevado (CRUZ, 1996, p. 236). 

A estimativa das forças de contato entre os blocos de enrocamento de é difícil obtenção, 

devido à grande variabilidade encontrada nas estruturas das rochas. Por isso, o parâmetro 

ângulo de atrito interno é o mais adequado na prática para reproduzir a resistência ao 

cisalhamento de enrocamentos (CRUZ, 1996, p. 241). Ele é obtido através de ensaios triaxiais 

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

A definição da cota final de coroamento de uma barragem é função, de modo geral, das 

condições hidrológicas e topográficas da bacia combinadas com o volume necessário de água 

para suprir às necessidades da demanda (para o caso de barragens de abastecimento). Sobre 

este nível, é necessário acrescentar uma folga de modo a garantir que não haja 

transbordamento da barragem pelas ondas geradas pela incidência dos ventos no lago do 

reservatório. 

A altura da onda que atinge o barramento é função da velocidade do vento, além da 

profundidade da barragem e da forma geométrica do reservatório. Esta é representada pela 

variável fetch efetivo, que representa o comprimento máximo do reservatório perpendicular 

ao eixo da barragem, levando em consideração as diversas direções em que vento pode incidir 

sobre o lago (SENTÜRK, 1994, p. 412). O valor do fetch efetivo pode ser determinado 

através da equação 1, a seguir: 

∑
∑

=
i

ii

ef

x
F

θ

θ

cos

cos
 

(equação 1) 

Onde: 

Fef = fetch efetivo; 

xi = distâncias da margem do reservatório à barragem; 

θi = ângulos com a direção normal ao eixo da barragem. 

 

A figura 3 representa as distâncias consideradas para a determinação do fetch efetivo, bem 

como o método de cálculo através de um exemplo (SENTÜRK, 1994, p. 415). 

O segundo fator importante na determinação da altura da onda é a velocidade do vento. Ela 

pode ser obtida a partir de medições no local ou nas proximidades da barragem. Na ausência 

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 definições acima, diversos autores dedicaram esforços para determinar 

correlações 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 medições in situ e em laboratório. Dentre 

os métodos existentes os dois mais comumente usados são os de Molitor e o de Stefenson 

(SENTÜRK, 1994). 

 
Figura 3: exemplo do cálculo do fetch efetivo (SENTÜRK, 1994, p. 415). 

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

conforme a equação 2. Cabe ressaltar que ela é válida para valores de fetch menores que 32 

km (SENTÜRK, 1994): 

427,0032,075,0 FUFH −+=  (equação 2) 

Onde: 
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H = altura da onda em m; 

U = velocidade do vento em km/h; 

F = fetch efetivo em km. 

 

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

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

426,034,075,0 FFH −+=  (equação 3) 

Onde: 

H = altura da onda em m; 

F = fetch efetivo em km. 

 

Finalmente pode-se determinar a borda livre necessária sobre o nível de água máximo para 

garantir que não haja galgamento da barragem. Ela pode ser definida a partir da altura da 

onda, anteriormente calculada, adicionando uma parcela cinética indicada na equação 4 

(SENTÜRK, 1994): 

g

v
Hf

2
75,0

2

+=

 

(equação 4) 

Onde: 

f = borda livre em m; 

H = altura da onda em m; 

v = velocidade da onda em m/s;  

g = aceleração da gravidade (adotada 9,8 m/s²). 

 

A velocidade da onda pode ser definida a partir das proposições de Gaillard, através da 

equação 5 (SENTÜRK, 1994): 
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Hv 25,1 +=  (equação 5) 

Onde: 

v = velocidade da onda em m/s; 

H = altura da onda em m; 

3.7 INSTRUMENTAÇÃO 

A instrumentação em barragens é de grande utilidade para verificação das condições de 

segurança da obra quando finalizada, bem como na fase de construção. Também fornece um 

bom indicativo se as hipóteses adotadas no projeto estão razoáveis, dando a possibilidade ao 

projetista de tornar a obra mais econômica, dentro, é claro, de uma faixa de segurança 

aceitável (CRUZ, 1996, p. 606). O autor ainda divide os principais objetivos da 

instrumentação em barragens em três. São eles: 

a) verificar as hipóteses, os critérios e os parâmetros adotados para permitir o 
aprimoramento do projeto, com a visão de ir de encontro à condições mais 
seguras e econômicas; 

b) verificar a adequação dos métodos construtivos; 

c) verificar as condições de segurança das obras para que possam ser adotadas 
medidas corretivas em tempo hábil, se necessárias. 

 

Por serem deformáveis e permitirem o fluxo de água pelo corpo e fundação, Sentürk (1994, p. 

491) defende que uma barragem necessita de dois tipos principais de instrumentos de medição 

para que seja possível avaliar seu desempenho. Piezômetros, para verificar a percolação e para 

determinar as redes de fluxo no interior no barramento. Já para conferir os recalques e 

movimentos horizontais que o solo de fundação e os taludes possam apresentar, são 

necessários medidores de deslocamento. 
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3.7.1 Piezômetros 

A função do piezômetro é determinar a poro pressão no local onde estão instalados. Portanto, 

geralmente são adaptados tanto ao corpo, quanto ao solo de fundação do barramento. Existem 

diversos tipos de piezômetros disponíveis (de tubo aberto, pneumático, hidráulico, elétricos, 

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

Há uma série de condições a considerar na escolha do(s) tipo(s) de piezômetro(s) a 
adotar em determinada obra geotécnica: medidas estáticas ou dinâmicas; 
interferência na praça; localização do instrumento em relação ao terminal de leitura; 
necessidade de medida de pressões neutras negativas; necessidade de confiabilidade 
a longo prazo; dificuldade de importação, etc. 

Assim sendo, não é possível estabelecer um tipo ideal de piezômetro. Em cada caso 
há a necessidade de determinar o mais adequado.  

A figura 4 representa um piezômetro de tubo aberto, explicitando suas partes constituintes, e 

uma das possibilidades de instalação do mesmo dentro de uma barragem (CRUZ, 1996, p. 

611). 

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

A instalação de piezômetros em diferentes zonas da barragem (maciço e fundação) é útil para 

determinação da posição da superfície freática e de toda rede de percolação, uma vez que a 
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resistência e a deformação dos solos são controladas pela tensão efetiva. Portanto, as 

medições de poropressões, tanto no corpo quanto no solo de fundação da barragem, 

possibilitam o cálculo de estabilidade pelo método do equilíbrio-limite, que utiliza a tensão 

efetiva para a avaliação dos fatores de segurança dos taludes. Ainda fornece boa indicação a 

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

É importante, também, que a instalação piezométrica seja executada em pontos considerados 

críticos à segurança da obra. Segundo Silveira (2006, p.55), “[...] essa instrumentação deve se 

concentrar em aspectos particulares, tais como uma junta transversal de construção, através do 

aterro, ou em núcleos muito delgados, ou de materiais que requerem uma supervisão 

apropriada.”. 

3.7.2 Medidores de deslocamento 

Como o próprio nome já diz, estes medidores buscam determinar os deslocamentos que 

possam ocorrer tanto no solo de fundação, quanto no corpo da barragem. A instalação destes é 

de extrema importância no período de construção da barragem. É necessário, portanto, que os 

instrumentos sejam instalados em locais considerados indeslocáveis, para garantir a medição 

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

São de diversos tipos os medidores de recalque, mas o objetivo principal é determinar os 

deslocamentos verticais durante o processo construtivo tanto do corpo da barragem, quanto do 

solo de fundação. A adoção do mais adequado à obra segue o mesmo raciocino da adoção de 

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

Também é interessante determinar os deslocamentos horizontais ou em determinada 

superfície dentro do maciço durante o processo construtivo. Para isso, normalmente são 

instalados inclinômetros, que trata da instalação de segmentos de tubos (alinhados) no interior 

da barragem até sua fundação, com quatro ranhuras, duas a duas diametralmente opostas. Por 

estes tubos é lançado um sensor (que desce por estes através de rodas adaptadas às ranhuras) 

denominado torpedo. Ele se encarrega de medir os deslocamentos horizontais que possam 

estar ocorrendo, para que as providências de estabilidade sejam tomadas (CRUZ, 1996, p. 

618). 
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É interessante, no entanto, analisar paralelamente os resultados dos instrumentos responsáveis 

pelas medições tanto horizontais, quanto verticais (recalques). Conforme Cruz (1996, p. 620) 

destaca: 

Isso se deve ao fato de deslocamentos horizontais significativos não representarem 
necessariamente risco de estabilidade do maciço, se simultaneamente os 
deslocamentos verticais forem elevados e, em decorrência, o vetor-soma estiver 
voltado “para dentro” do maciço. 
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4 SEGURA�ÇA DE BARRAGE�S 

Até aqui foram abordados aspectos relativos ao projeto de barragens de enrocamento. A partir 

de agora, a abordagem terá foco nos quesitos de segurança. Isto significa que serão 

apresentadas questões referentes ao desempenho das barragens, destacando os principais 

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

Uma barragem segura é aquela cujo desempenho satisfaça as exigências de comportamento 

necessárias para evitar incidentes e acidentes que se referem a aspectos estruturais, 

econômicos, ambientais e sociais (BRASIL, 2002, p. 18). Esta definição aponta a direção em 

que os esforços devem ser tomados nos quesitos de acompanhamento e manutenção. Isto é, 

deve-se buscar garantir a segurança e o funcionamento ótimo da barragem com 

monitoramento periódico. Como acidente, considera-se o evento que provoque rompimento 

total ou parcial da obra que provoque sua desfuncionalidade. Já como incidente, entende-se 

que é o evento físico indesejável que possa vir a prejudicar a operação ou inteireza da obra. 

Este evento pode culminar em um acidente se não for corrigido a tempo (BRASIL, 2002, p. 

16). 

Claro está que nem sempre o monitoramento e manutenção ocorrem de fato, e este abandono 

pode acarretar colapso da estrutura pela não observação dos sinais que a barragem pode vir a 

apresentar, manifestando um funcionamento não adequado em algum setor. Historicamente 

muitas barragens ruíram, mesmo com monitoramento, e as consequências destas rupturas 

sempre são arrasadoras nos âmbitos ambiental, social e econômico. Estima-se que, dentre as 

causas de ruptura que uma barragem pode apresentar a mais frequente é 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 são causados 

por causas diversas, como terremotos, problemas nas fundações, entre outros (trabalho não 

publicado1). 

                                                                 
1 Apostila da disciplina Obras Hidráulicas (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 

possível um desenvolvimento nos projetos e instrumentação, a fim de detectá-las e contorná-

las. Sendo assim, serão apresentados os principais mecanismos de falha que as barragens de 

enrocamento podem apresentar e, posteriormente, aspectos relativos à inspeção. 

4.1 MECANISMOS DE FALHA  

É de extrema importância que se conheça os principais mecanismos de falha que as barragens 

de enrocamento possam apresentar, para que na inspeção se atente às anomalias que 

caracterizam certo tipo de ruptura. De modo geral, estes mecanismos estão divididos em três 

grupos, conforme a classificação proposta pelo Department of $atural Resources (UNITED 

STATES OF AMERICA, 2005). 

O primeiro grupo se refere ao transbordamento (ou galgamento). As barragens de 

enrocamento não são projetadas para transbordar, pois são constituídas de materiais de grande 

potencial erodível. O fluxo de água não controlado sobre este material pode carregar o 

mesmo, dando início ao processo de ruptura. É importante que aconteça um monitoramento 

do nível de água no reservatório, principalmente em épocas de grandes precipitações. O 

transbordamento também está associado à obstrução ou dimensionamento inadequado do 

sistema extravasador, que, dependendo da data de construção, pode não suportar as cheias 

impostas por um hidrograma atual. 

O segundo grupo se refere ao fluxo de água pelo maciço, 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 partículas do núcleo, dando 

início ao processo denominado de erosão interna regressiva, ou piping. Uma vez iniciado o 

processo, é praticamente impossível de controlá-lo, e o colapso ocorre rapidamente. O 

processo de piping também pode acontecer no contato entre o maciço da barragem e 

estruturas de concreto (como muros de vertedouros), logo, cuidados na construção devem ser 

tomados como a correta compactação do material do maciço nesta região e dentais que 

aumentem o caminho de percolação de água. 

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

instabilidades ou deslizamentos dos taludes de montante e jusante. As análises de estabilidade 
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dos taludes devem contemplar todas as condições de operação de uma barragem, ou seja, fim 

de construção, início do enchimento, regime permanente e rebaixamento rápido do nível de 

água. 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 não ocorrem exclusivamente no corpo da barragem, podendo o 

solo de fundação apresentar o fenômeno 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 às deficiências de cada elemento da 

barragem, como serão apresentados a seguir. 

4.1.1 Deficiências nas fundações 

Os mecanismos mais comuns de falhas em potencial numa fundação, conforme a definição do 

Bureau of Reclamation (UNITED STATES OF AMERICA, 1987, p. 22), estão associados a 

recalques diferenciais, deslizamentos, pressões excessivas, zonas fracas e o controle 

inadequado de percolação. O problema de acomodação das fundações pode se manifestar 

através de rachaduras no corpo da barragem. Para entender se a manifestação apresentada pela 

represa é sinal de recalques na fundação, as recomendações propostas indicam uma vistoria 

nos projetos e nos registros de construção. Também é importante que se esteja atento à 

capacidade de suporte das camadas do solo, para não sobrecarregá-lo, provocando o colapso 

do mesmo. 

Já os deslizamentos podem ocorrer na fundação e, consequentemente, na barragem se o solo 

em questão possui baixa resistência ao cisalhamento. Além disso, o deslizamento também 

ocorre se a fundação apresentar camadas muito permeáveis, resultando em subpressões 

excessivas. É importante que se observe o comportamento da função frente às diferentes 

condições de carregamento que é imposta a ela, através de uma instrumentação adequada. 

O fluxo de água pelo solo de fundação pode ir pouco a pouco carregando suas partículas, 

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

falha desta seção da fundação. 

4.1.2 Deficiências de vertedouros 

As deficiências apresentadas pelos vertedouros podem estar relacionadas à inadequação 

hidráulica e/ou estrutural, ou ao mau funcionamento operacional. Elas podem se manifestar se 

os sangradouros forem dimensionados inadequadamente ou se forem observadas obstruções 

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

A capacidade do vertedouro pode não estar adequada para manejar, em condições de 

segurança, as cheias afluentes prováveis. Se a vazão gerada pela cheia for consideravelmente 

maior que a capacidade do vertedouro, poderá ocorrer o galgamento da barragem, com 

consequências devastadoras. É importante que uma revisão nos dados de entrada para o 

dimensionamento do sistema extravasador seja feita. Esta revisão busca incorporar novas 

medições de precipitações à série estatística inicial. Também se deve levar em conta o efeito 

da urbanização aos arredores da represa, que diminui o percentual do fluxo que infiltra nos 

terrenos adjacentes, aumentando o pico de vazão de entrada do reservatório. 

O crescimento de vegetação ou o acúmulo de entulhos podem diminuir a capacidade de 

escoamento do vertedouro, bem como provocar o desgaste no revestimento de concreto. É 

importante que a manutenção periódica se encarregue de manter a estrutura vertente livre de 

obstrução, para favorecer seu funcionamento pleno. 

4.1.3 Controle inadequado da percolação 

Como já citado anteriormente, a percolação não controlada pelo corpo de uma barragem pode 

carregar o material, dando início ao processo de erosão interna (piping). Segundo o Bureau of 

Reclamation (UNITED STATES OF AMERICA, 1987, p. 26) a compactação inadequada, 

recalques diferenciais, materiais permeáveis, raízes, tocos de árvore e entulhos devidos ao 

descontrole na fase de construção, são os principais fatores que podem caracterizar excessiva 

percolação. 
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As consequências do arqueamento hidráulico e dos recalques diferenciais também devem ser 

consideradas nos estudos de percolação, pois podem provocar rachaduras que vão concentrar 

grande parte do fluxo de água pelo maciço. Para garantir o bom funcionamento da barragem 

no quesito percolação, os filtros e os sistemas de drenagem devem estar adequadamente 

dimensionados. 

4.1.4 Controle inadequado da erosão 

Os efeitos de erosão podem aparecer nos taludes de montante e de jusante, se os mecanismos 

existentes de proteção não forem adequadamente dimensionados ou inspecionados. A 

montante, o talude está sujeito às ações erodíveis das ondas e correntezas do reservatório. A 

jusante, os problemas associados à erosão podem aparecer no pé do talude, se o canal de 

dissipação não for devidamente isolado do corpo da barragem, conforme explica o Bureau of 

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

4.2 INSPEÇÃO 

As inspeções visam observar as condições e desempenho da barragem, visto que sempre 

existe risco de acidentes e incidentes em barramentos. Elas devem ser periodicamente 

realizadas e devem abranger todo conjunto da obra. De maneira geral, os programas de 

inspeção se dividem em três tipos principais (BRASIL, 2002, p. 31): 

a) inspeções rotineiras ou informais: são aquelas que devem ser executadas por 
equipes qualificadas em segurança de barragens, como parte regular de suas 
atividades locais de manutenção e operação. A frequência indicada para 
inspeções rotineiras é mensal ou semanal e as anomalias devem ser 
documentadas; 

b) inspeções formais: são aquelas que devem ser executadas por equipes técnicas 
do proprietário, responsáveis pelo gerenciamento da segurança da barragem, ou 
por seus representantes. A freqüência dessas inspeções deve ser semestral ou 
anual. A inspeção é feita com base no conhecimento do projeto e dos registros 
existentes. Ao final, são gerados relatórios contendo as observações de campo, 
as análises realizadas e as recomendações pertinentes; 
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c) inspeções especiais: são aquelas que devem ser executadas por equipe 
multidisciplinar, envolvendo especialistas das áreas de hidráulica, geotécnica, 
geológica, estrutural, tecnológica de concreto, elétrica e mecânica, dependendo 
das características do conjunto da barragem. Quando o proprietário não possuir 
especialistas capacitados para cumprir essas inspeções nas áreas referidas, é 
recomendável a contratação de consultores independentes para suprir essa 
demanda. A freqüência destas inspeções deve ser de cinco a dez anos, 
dependendo da sua conseqüência de ruptura. 

 

As observações feitas ao barramento e obras adjacentes em uma inspeção devem estar 

embasadas nos mecanismos de falhas apresentadas por barragens, bem como no 

conhecimento das características construtivas das estruturas e suas zonas críticas. As 

observações feitas em campo determinam eventuais medidas de manutenção e reparos nas 

barragens. A seguir serão apresentados os principais itens a inspecionar nas respectivas seções 

da barragem. 

4.2.1 Taludes de montante e jusante 

Ao observar os taludes de montante e jusante na inspeção, o Manual de Preenchimento da 

Ficha de Inspeção de Barragem (BRASIL, 2005) aponta os seguintes principais itens a 

observar: 

a) erosão: normalmente causada pela água da chuva, ondas do reservatório; 

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

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

d) afundamentos e buracos: podem ser decorrentes de processos erosivos; 

e) árvores ou arbustos: deve-se atentar para a natureza e a densidade de vegetação 
presente no talude. 

 

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

três os principais indicativos de anomalias que os taludes podem apresentar. 
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A primeira é o aparecimento de fendas ou fissuras que podem ser transversais 

(perpendiculares) ou longitudinais (paralelas) à crista da barragem. As fissuras longitudinais 

podem indicar o início da formação de uma superfície 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 água, causando a saturação 

do mesmo e, portanto diminuindo sua capacidade de resistência. Já as fendas transversais 

podem indicar o desenvolvimento de recalques diferenciais na barragem. Estes, como já 

discutido, criam rachaduras no maciço que resultam em caminhos preferenciais para água que 

percola, podendo culminar com o fenômeno de erosão interna (piping). Sherard et al. (1963, 

apud SILVEIRA, 2006, p. 236) aponta que o aparecimento deste tipo de fissura ocorrem com 

mais frequência entre a região 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). 

 
Figura 5: fissuração típica devida a recalque diferencial em barragens     

(SILVEIRA, 2006, p. 236). 

Deslizamentos superficiais ou profundos (que englobem barragem e fundação) – segundo 

problema que os taludes podem apresentar – se manifestam através de um afundamento em 

forma de arco no topo, e uma protuberância na parte de baixo do talude. Os deslizamentos 

podem ocorrer, principalmente: se o solo for mal compactado, se o talude for muito íngreme, 

devido a infiltrações não controladas, devido ao rebaixamento abrupto do nível de água, etc. 

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

depressões. Elas podem ser indicativas da ocorrência de erosão interna ou de recalques no 
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corpo ou no solo de fundação. Quando de pequenas dimensões, as depressões são comuns e 

não 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 seção da barragem, os principais itens a observar estão nas condições do revestimento 

(BRASIL, 2005). Erosões e falhas no revestimento podem ser causadas pelo tráfego de 

veículos e, a vibração causada pelo choque das rodas de veículos pesados contra estas falhas, 

pode ser prejudicial à estabilidade da barragem. Também se deve estar atento a rachaduras e 

desalinhamentos no meio fio, pois podem indicar sinais de erosão interna e movimentos 

diferenciais na barragem ou na fundação. 

4.2.3 Região a jusante da barragem 

Aqui, o maior problema associado é o aparecimento de áreas alagadiças, que indicam algum 

problema de infiltração (UNITED STATES OF AMERICA, 1999b). A atenção deve estar 

voltada para áreas onde existam vegetações mais densas, pois estas podem camuflar a 

detecção de alguma irregularidade. Para contornar este problema, uma área livre de árvores e 

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

4.2.4 Instrumentação 

Quanto à instrumentação, deve-se principalmente observar as condições e a existência dos 

instrumentos necessários (piezômetros, medidores de recalque, etc.) para o monitoramento da 

barragem. Muitas vezes tais instrumentos se encontram abandonados e estragados, o que 

compromete um acompanhamento eficiente. É interessante, também, que se tenha acesso aos 

dados de leituras passadas, para melhor compreensão da situação da barragem (BRASIL, 

2005). 
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4.2.5 Vertedouro 

Para o vertedouro, é importante que se observe se ele está obstruído de alguma forma. 

Árvores, arbustos, entulhos ou ainda deslizamentos nos taludes próximos ao vertedouro que 

dificultem o escoamento podem trazer consequências sérias, como galgamento. Também é 

importante verificar as condições dos muros laterais, que podem estar desalinhados. Este pode 

ser consequência de recalques ou esforço excessivo na fundação. Por fim, deve-se estar atento 

às condições da estrutura, observando o aparecimento de rachaduras e exposição da armadura 

(BRASIL, 2005). 

4.2.6 Reservatório 

Os deslizamentos de terra são as formas mais comuns de instabilidade que afetam as margens 

do reservatório. Não só as dimensões 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 avaliação da dimensão dos possíveis deslizamentos, é 

interessante que a inspeção seja feita com o auxílio de características geológicas detalhadas, 

bem como as características técnicas dos materiais, a confecção de juntas, formação de falhas, 

caminhos possíveis de percolações e gradiente máximo e os pontos potenciais de saída de 

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

É interessante, ainda, observar os quesitos pertinentes à qualidade da água, como presença de 

vegetação aquática excessiva, poluição por esgoto, lixo, pesticidas, etc. Também acrescenta a 

necessidade de observação das condições das margens do reservatório. Se estiver muito 

erodida, pode ter ocorrido o transporte das partículas para o talude de montante do 

barramento, necessitando de um levantamento batimétrico para verificar as condições da 

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

O assunto segurança de barragens vem sendo bastante debatido em âmbito nacional. Este fato 

é comprovado pela aprovação do projeto de lei n° 1181 de 2003 que determina que as 

barragens que se enquadrarem a ela, deverão passar por inspeções e manutenções periódicas. 

Esta política de segurança busca reduzir a ocorrência de acidentes e incidentes em barragens e 

suas respectivas consequências, que inevitavelmente acarretam sérios prejuízos. 

O projeto de lei aplica-se a barragens destinadas a acumulação de água para quaisquer usos, à 

disposição final ou temporária de rejeitos e a acumulação de resíduos industriais, que 

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

a) altura do máxima do maciço igual ou maior do que 15 m; 

b) capacidade total do reservatório igual ou maior do que 3.000.000 m³; 

c) reservatório que contenha resíduos perigosos conforme normas técnicas 
aplicáveis; 

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

 

A classificação das barragens é feita em função da categoria de risco, do dano potencial 

associado à ruptura e ao volume de armazenamento. Quanto ao risco, a definição em alto, 

médio ou baixo é feita em função das características técnicas, estado de conservação do 

empreendimento e do atendimento do plano de segurança de barragem definido. Quanto ao 

dano potencial, a definição em alto, médio ou baixo é feita em função da ocupação humana à 

jusante da barragem, bem como dos impactos econômicos e ambientais decorrentes da ruptura 

da barragem (BRASIL, 2003). 

O período entre reavaliações da segurança das barragens parte, então, de uma classificação. 

Os quadros 1 e 2 sugerem a frequência de inspeções especiais, conforme o risco potencial de 

ruptura (BRASIL, 2002). 
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Consequência de 
ruptura 

Perdas de vidas 
Econômico, social e 

danos ambientais 

Muito alta Significativa Dano excessivo 

Alta Alguma Dano substancial 

Baixa Nenhuma Dano moderado 

Muito baixa Nenhuma Dano mínimo 

Quadro 1:classificação de barragems conforme sua conseqüência de ruptura                   
(BRASIL, 2002, p. 19). 

A partir do quadro acima, parte-se para definição do período de inspeções especiais às 

barragens. 

Consequência de ruptura Período entre reavaliações 

Muito alta 5 anos 

Alta 7 anos 

Baixa 10 anos 

Muito baixa 10 anos 

Quadro 2: frequência de reavaliações da segurança de barragens                 
(BRASIL, 2002, p.22). 

O projeto de lei objetiva, então, regulamentar as ações de segurança a serem adotadas nas 

fases de construção, primeiro enchimento, primeiro vertimento, operação, desativação e usos 

futuros das barragens. Também busca promover o acompanhamento e monitoramento das 

barragens ao longo de sua vida útil pelos responsáveis do empreendimento.  

O projeto de lei também prevê a criação do Sistema Nacional de Informações sobre 

Segurança de Barragens (SNISB), cuja função é registrar de forma informatizada as condições 

de segurança das barragens em território nacional. A finalidade do SNISB é deixar à 

disposição da sociedade as informações referentes às barragens em construção, operação e 

desativadas (BRASIL, 2003). 



 

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

46 

5 BARRAGEM DO FAXI�AL 

A seguir serão apresentados os dados referentes à construção da Barragem do Faxinal com 

base nos relatórios de construção fornecidos pelo Serviço Autônomo Municipal de Água e 

Esgoto de Caxias do Sul (SAMAE) (trabalho não publicado2). Também serão comentados 

fatores a respeito de sua condição atual, baseadas em visitas de campo feitas ao barramento. 

Em anexo estão apresentadas as fichas de inspeção presentes no Manual de Preenchimento da 

Ficha de Inspeção de Barragem (BRASIL, 2005). Elas foram preenchidas com base em visitas 

feitas à barragem.  

5.1 DESCRIÇÃO 

A Barragem do Faxinal foi construída no início da década de 1990 e sua finalidade é o 

abastecimento público de água para regiões do município de Caxias do Sul, RS. Trata-se de 

uma barragem do tipo enrocamento com núcleo argiloso, ou seja, possui o sistema de vedação 

composta por uma parte central em solo compactado, sendo esta envolta por enrocamento. 

Efetuando as transições entre o material fino do núcleo e o material grosseiro, ela possui um 

arranjo de filtros (compostos por areia, pedrisco e brita) para compatibilizar as deformações, 

impedir o carregamento progressivo do material do núcleo e servir como sistema de drenagem 

da estrutura. O sistema extravasador, situado na ombreira direita da barragem, é constituído 

por um vertedouro do tipo labirinto, seguido de uma sequência de três 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, então conduz o fluxo d’água ao 

leito original do arroio. Na margem esquerda, está instalado o sistema de tomada de água, que 

é composto por uma torre assente integralmente em basalto, com capacidade de coletar água 

em diversos níveis. As figuras 6 a 10 apresentam a localização da barragem, um croqui da 

instalação, a barragem em fase de construção, o órgão extravasador e o canal de restituição. 

                                                                 
2 Relatórios mensais da consultoria da Barragem do Faxinal elaborados por Ecoplan Eng. Ltda. em 1990/1991 
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Figura 6: localização da Barragem do Faxinal. 

Pela figura 7, é possível concluir que a construção da barragem partiu do corte do talude 

esquerdo do vale, o que possibilitou a construção de uma galeria (atual torre de tomada de 

água). A partir da construção de duas ensecadeiras (uma a montante e outra a jusante), o fluxo 

do arroio foi desviado para a galeria. Então, começaram os trabalhos de limpeza e 

reconhecimento do solo de fundação. As estruturas que compreendem o órgão extravasador 

(lado direito) foram construídas simultaneamente ao maciço, pois as bases destas se 

encontram em cota mais elevada e estão assentes em rocha. 

 
Figura 7: croqui de instalação da Barragem do Faxinal. 
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Figura 8: vista da ombreira esquerda para a direita. Ao fundo é possível observar o 

muro esquerdo do vertedouro em construção. 

 
Figura 9: vertedouro em labirinto da Barragem do Faxinal. 

 
Figura 10: sequência de quedas e canal de restituição da Barragem do Faxinal. 
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5.2 FICHA TÉCNICA 

A Barragem do Faxinal possui as seguintes características: 

a) ano de construção: 1990-1992; 

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

c) cota do coroamento: 702,60 m; 

d) cota do N.A. máximo: 700,00 m; 

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

f) cota do N.A. mínimo: 675,00 m; 

g) volume útil do reservatório: 30x106 m³; 

h) volume morto do reservatório: 0,3x106 m³; 

i) volume total do reservatório: 30,3x106 m³; 

j) altura máxima da barragem desde a fundação: 44,00 m; 

k) comprimento do coroamento: 325,00 m; 

l) largura do coroamento: 8,00 m; 

m) capacidade do vertedouro (Tr = 10.000 anos): 403,00 m³/s; 

n) vazão afluente (Tr = 10.000 anos): 533 m³/s; 

o) vazão efluente (Tr = 10.000 anos): 298 m³/s; 

p) área do reservatório no N.A. máximo: 3,0 km²; 

q) área do reservatório no N.A. normal: 2,7 km²; 

r) área de drenagem da bacia: 70 km²; 

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

5.3 CLASSIFICAÇÃO 

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

classificações listadas no quadro 3, pois possui 44,00 m de altura máxima. 



 

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

50 

Fonte Altura do maciço (m) 

Bureau of Reclamation 15 

Manual de Segurança e Inspeção de Barragens do Ministério do 
Integração Nacional 

15 

Manual de Irrigação do Ministério da Integração Nacional 10 

Molle e Cardier 10 

Quadro 3: classificação da Barragem do Faxinal segundo diversas fontes seguindo o 
mesmo critério (trabalho não publicado3). 

O Manual de Segurança e Inspeção de Barragens (BRASIL, 2002) ainda sugere um período 

de reavaliações técnicas de barragens em função das consequências de uma hipotética ruptura, 

conforme exposto no quadro 2, apresentado no capítulo anterior. Por imagens de satélite é 

possível observar a presença de residências e pavilhões industriais ao longo do leito do arroio, 

à jusante do barramento. Portanto, a Barragem do Faxinal poderia ser classificada como tendo 

um risco alto quanto sua hipotética ruptura (quadro 1), logo o período de reavaliações 

sugerido é de 7 anos. 

5.4 ESTUDOS HIDROLÓGICOS 

Os parâmetros hidrológicos de projeto foram coletados em campo e foram complementados 

com dados de bacias próximas. A série de descargas médias mensais foi estendida para 2000 

anos. Visando combinar a disponibilidade hídrica natural da bacia e do reservatório criado 

pela implantação da barragem, foram simuladas, nos 2000 anos, as vazões geradas 

considerando diversos tamanhos de reservatório e diversas vazões de demanda. A conclusão 

destes estudos foi a de que para regularizar uma vazão de 800 l/s durante 95% do tempo, era 

necessário um reservatório de cerca de 30x106 m³. Para este volume de armazenamento, 

estipulou-se que a soleira do vertedouro deveria ser fixada na cota 698,00 (determinando 

assim o nível de água normal), através da curva Cota-Volume. 

 

                                                                 
3 Apostila da disciplina Obras Hidráulicas (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 construção, 

deram-se a partir do hidrograma unitário da bacia (elaborado de acordo com o método 

proposto por Snyder) combinado com valores de precipitação. Para o dimensionamento do 

órgão extravasador, a chuva de projeto utilizada possui duração de 24 horas e período de 

retorno de 10.000 anos, que definiu o nível máximo de água no reservatório (cota 700,00). Já 

para as ensecadeiras, a duração também é de 24 horas, porém o período de retorno é de 25 

anos. As vazões de pico geradas por estes hidrogramas são de, respectivamente, 533 e 125 

m³/s aproximadamente. 

5.5 ESTUDOS DE HIDRÁULICA 

O sistema extravasador utilizado na barragem do Faxinal é do tipo vertedouro do tipo 

labirinto seguido de uma sequência de três quedas que conduz o fluxo até um canal executado 

em erocamento que direciona o fluxo até o leito original do arroio. Nesta seção serão feitas 

considerações ao dimensionamento da parte hidráulica 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 é normalmente empregado onde há limitações de 

instalação de vertedouros longos e a descarga de vazões grandes se faz necessária 

(KHATSURIA, 2005, p. 197). A forma em planta trapezoidal do vertedouro em labirinto da 

Barragem do Faxinal é apresentada na figura 11. 

Consta nos relatórios de consultoria da Barragem do Faxinal (trabalho não publicado4), a 

avaliação do desempenho da estrutura vertente embasado em um artigo de autoria de A. Pinto 

de Magalhães e por um trabalho publicado por Hay e Taylor em 1970. A conclusão obtida a 

partir do dimensionamento do vertedouro foi de que os parâmetros que influenciam no 

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

                                                                 
4 Relatórios mensais da consultoria da Barragem do Faxinal elaborados por Ecoplan Eng. Ltda. em 1990/1991 
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autores citados acima, com exceção do parâmetro α/ αmáx, cujo valor mínimo proposto é de 

0,8. Esta razão, para o caso do vertedouro da Barragem do Faxinal, assume o valor de 0,556. 

No entanto, esta divergência de valores foi negligenciada com base no fato de que existem 

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

α

 
Figura 11: parâmetros para dimensionamento e análise do desempenho do 

vertedouro em labirinto. 

O dimensionamento geométrico possui as seguintes características: 

a) a = 1,25 m (metade do comprimento do vértice); 

b) b = 20,04 m (comprimento da parede central); 

c) c = 20,00 m (comprimento em planta); 

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

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

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

g) l = 45,08 m (comprimento de um ciclo do vertedouro); 
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h) n = 2 (corresponde ao número de ciclos do vertedouro); 

i) L = 90,16 m (comprimento total do vertedouro); 

j) α = 7,125° (ângulo das paredes centrais); 

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

 

Cabe ressaltar que vertedouros do tipo labirinto possuem limitações quanto a cargas 

hidráulicas (h) sobre sua crista. Para valores pequenos de h/p (razão entre carga hidráulica e 

altura do vertedouro) ocorrem pequenas vazões e, portanto, pequenas velocidades. Logo, 

pode-se considerar que as vazões por unidade de comprimento são iguais em todo vertedouro 

e podem ser calculadas por equações de descarga padrões. Com o aumento deste valor 

(aumento de h/p) observam-se variações no perfil da lâmina d’água a jusante e montante do 

vertedouro. Assim, uma grande parte do vertedouro opera com lâmina d’água menor do que a 

carga de entrada, resultando em menores vazões de descarga. O intervalo recomendado para 

este parâmetro é de 0,2 ≤ h/p ≤ 0,6 (KHATSURIA, 2005). 

De posse destes dados combinados com os hidrogramas obtidos nos estudos hidrológicos, foi 

analisada no relatório de consultoria da Barragem do Faxinal a capacidade de amortecimento 

do reservatório. Para a vazão de entrada de 533 m³/s (pico), observou-se uma saída de 298 

m³/s, ou seja, houve um amortecimento de aproximadamente 44%. Paralelo ao estudo do 

comportamento do reservatório como um todo, foi analisada no relatório de consultoria da 

Barragem do Faxinal, a capacidade máxima de descarga do vertedouro para a cheia 

decamilenar. A vazão correspondente é de 403 m³/s. 

5.5.2 Canal de restituição 

O canal de restituição tem por finalidade conduzir as águas da barragem desde seu nível 

máximo (cota 700,00 m) até o leito do arroio Faxinal (cota 666,50 m). Duas alternativas 

foram sugeridas como solução para o canal de restituição. 

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

dissipa a energia cinética produzida pela diferença de cotas entre nível de água máximo do 
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reservatório e do leito do arroio. Ao todo foram previstas cinco quedas. A segunda solução 

proposta foi a execução de um canal de restituição composto de um semi-rápido com a 

absorção da energia através do alargamento da seção 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 colchões de gabiões, dependendo da litologia do trecho (rocha sã, rocha 

alterada ou solo). 

Embora o relatório apresente memoriais de cálculo para as duas situações, o que realmente foi 

executado diverge das soluções propostas. Pelas fotografias que constam no relatório e por 

visita feita à barragem, o canal apresenta três 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 restituição em fase final de construção. 

 
Figura 13: canal de restituição em sua conformação final. 
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5.6 BARRAGEM DE TERRA/ENROCAMENTO 

O projeto do maciço seguiu modelos convencionais de barragens de enrocamento com núcleo 

argiloso, ou seja, possui um núcleo central em solo compactado e, efetuando a transição para 

o enrocamento, existe material granular que varia desde areia média até material britado. Esta 

granulometria crescente a partir do núcleo tem função de suavizar a diferença de 

compressibilidade dos materiais, reduzindo os recalques diferenciais que possam prejudicar o 

desempenho do sistema de vedação da estrutura, além de cumprir as funções de filtro e 

permeabilidade. 

5.6.1 Geometria do maciço 

A cota de coroamento foi definida em função das condições topográficas da bacia combinadas 

com o volume de armazenamento necessário para atender a população de projeto, 

determinado nos estudos hidrológicos. Estes estudos definiram a cota do coroamento em 

702,60 m. 

O comprimento da crista do maciço da cortina é uma função implícita da forma geométrica 

apresentada pelo vale, da altura regularizada do reservatório acrescido da penetração 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 relações empíricas propostas por 

diversos autores (SENTÜRK, 1994, p. 458). As equações estão listadas abaixo: 

Preece: 00,110,1 += ha  (equação 6) 

Knappen: ha 65,1=  (equação 7) 
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Bureau of Reclamation: 00,32,0 +⋅= ha  (equação 8) 

Onde: 

a = largura da crista em m; 

h = altura máxima da barragem em m. 

 

As larguras de crista encontradas a partir de cada uma das equações, para a altura de 44 m, 

foram de 8,30 m, 10,94 m e 11,80 m, respectivamente. Para atender às especificações acima, 

poderia ser adotada uma largura de 10,00 m (largura próxima da média encontrada). Este 

valor foi de fato adotado no projeto, porém esta distância teve que ser reduzida a 8,00 m 

devido à necessidade de elevar a cota do coroamento em 0,60 m. Isto porque o muro direito 

do vertedouro já estava executado e encontrava-se na cota 702,60 m, e não na cota 702,00 m, 

como estava previsto no projeto.  

A inclinação dos taludes foi fixada em função de sua estabilidade em todas as condições de 

funcionamento do sistema (final de construção e regime permanente de operação), além das 

condições de rebaixamento rápido. A partir de recomendações propostas na literatura 

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

As ensecadeiras construídas para execução da barragem possuem seção típica semelhante com 

a barragem principal, porém com inclinação de 2,0 (H) : 1,0 (V). A ensecadeira de montante 

foi incorporada ao corpo da barragem, porém as características de vedação da mesma foram 

desprezadas, visto que a vedação é função exclusivamente do núcleo central da barragem. A 

incorporação desta ensecadeira não resultou, segundo estudos realizados, em qualquer dano 

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

A ensecadeira de jusante, cuja função é conter as correntes de retorno de água, não foi 

incorporada à barragem, pois o acúmulo de água a jusante do eixo da barragem, reduz a 

resistência ao cisalhamento do solo, podendo comprometer a estabilidade da estrutura. Na 

figura 14 é possível observar a configuração final da seção da barragem. 
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Figura 14: incorporação da ensecadeira de montante e remoção da vedação de jusante. 

5.6.2 Verificação da borda livre 

Definido o nível de água máximo, é interessante avaliar a ação das ondas criadas pela ação do 

vento no reservatório para definir a borda livre necessária que a barragem deve ter para que 

não ocorra o fenômeno de galgamento, que pode levar ao rompimento da estrutura. Esta 

verificação foi feita com base nas equações e métodos apresentados no item 3.6 do capítulo 3. 

A figura 15 apresenta as distâncias e direções consideradas para o cálculo do fetch efetivo. 

 
Figura 15: geometria do reservatório da Barragem do Faxinal e distâncias 

consideradas para o cálculo do fetch efetivo. 

Com as distâncias apresentadas acima, é possível calcular o fetch efetivo através da equação 

1, como se pode observar no quadro 4. O valor encontrado para o fetch efetivo (razão entre 

dicosθi e cosθi) é de 936,59 m. 



 

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

58 

 θi cosθi di di cosθi 

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 

 Ʃ= 7.347 Ʃ= 6881.18 
Quadro 4: valores utilizados para o cálculo do fetch efetivo da Barragem do Faxinal 

Procede-se, então, para o cálculo da altura da onda pelos métodos de Molitor e Stefenson 

(equações 2 e 3, respectivamente). A partir da equação 2, foi possível estimar uma altura de 

onda de 0,922 m, utilizando 200 km/h como velocidade do vento. Cabe ressaltar que o valor 

máximo recomendado pela literatura especializada é de 160 km/h (UNITED STATES OF 

AMERICA, 1970), porém seu uso pode ser justificado devido à época de grandes variações 

climáticas. Já pela equação 3, que leva em consideração 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, então, para determinação da velocidade da onda, através das proposições de 

Gaillard (equação 5). A estimativa ficou na ordem de 3,246 m/s. Finalmente pode-se proceder 

ao cálculo da borda livre (equação 4), que leva em conta uma parcela potencial (altura da 

onda), e uma parcela cinética (velocidade da onda). Pelos cálculos realizados, conclui-se que 

a folga mínima é de 1,2 m, acima do nível máximo do reservatório. Portanto, o topo do 

sistema de vedação da barragem (núcleo argiloso) poderia ser fixado na cota 701,20 m. Pelo 

registro fotográfico realizado na etapa construtiva é possível visualizar que o núcleo alcança a 

cota 701,60 m, aproximadamente (figura 16). Logo, a vedação está devidamente 

dimensionada para suportar a variação do nível da água imposta pela ação dos ventos, quando 
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o sistema está operando no nível máximo. Na figura 16 também é possível visualizar as cotas 

finais dos filtros e coroamento. 

 
Figura 16: disposição final das cotas do núcleo, filtros e coroamento. 

5.6.3 Transições 

A granulometria crescente a partir do núcleo tem função de colocar lado a lado os materiais 

que não apresentem comportamentos tão distintos entre si quanto a recalques e adensamentos. 

Também uso de transições em barragem de enrocamento é importante para evitar piping pela 

saturação ou rebaixamento rápido do nível d’água. As condições utilizadas nos projetos de 

transições e filtros da barragem foram às propostas pelo Bureau of Reclamation (UNITED 

STATES OF AMERICA, 1970). Constam no relatório de construção da Barragem do Faxinal 

(trabalho não publicado5) as curvas granulométricas dos materiais utilizados na confecção das 

transições e as respectivas verificações dos quesitos de filtragem e permeabilidade. 

Dentro das recomendações a construção do zoneamento seguiu as características a seguir: 

a) camada de areia (A) = 1,20 m; 

b) transição 1 (T1) = 0,60 m; 

c) transição 2 (T2) = 1,00 m. 

                                                                 
5Relatórios 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 transições as transições envelopam a zona de núcleo, de 

forma sequencial, com a transição mais interna servindo de base ao pacote em contato com o 

núcleo. Em consequência, a transição mais externa completa o pacote e serve de subleito à 

pista de rolamento que está implantada na crista da barragem. Nas figuras 17 e 18 estão 

representadas as seções de transição e suas respectivas inclinações e o detalhe de sua 

execução. 

 
Figura 17: detalhe das transições e suas inclinações. 

 

Figura 18: detalhe da execução das transições. 

5.6.4 �úcleo 

A inclinação do núcleo segue a dos filtros e das transições de 0,25 (H) : 1,0 (V). O Buerau of 

Reclamation recomenda que sejam adotam inclinações de 0,5 (H) : 1,0 (V), para núcleo de 

terra (UNITED STATES OF AMERICA, 1970). A inclinação adotada é justificada no 
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relatório de consultoria da barragem pela dificuldade de obtenção de materiais terrosos na 

região.  

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

parâmetros: 

a) as coesões encontradas para as argilas são bastante baixas; 

b) os ângulos de atrito interno que correspondem à fração de resistência devido 
aos materiais siltosos, arenosos e aos pedriscos, possivelmente presentes em 
quantidades variáveis, são relativamente altos. 

 

Estas afirmações levantaram a hipótese de que os solos ensaiados podem não ser 

representativos dos que foram utilizados no núcleo. Portanto, a consultora especificou que, 

para adotar as inclinações propostas (0,25 (H) : 1,0 (V)), seria interessante retirar uma amostra 

indeformável do núcleo já executado, para então realizar uma previsão de estabilidade mais 

adequada. Não há avaliação quanto à estanqueidade do núcleo, pois não constam nos 

relatórios de consultoria os ensaios de permeabilidade do material. 

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

Para garantir a estanqueidade da região situada entre a galeria de desvio e o talude rochoso 

esquerdo (distantes 5 m), foram construídos dois muros de ligação, um a montante e outro a 

jusante do eixo da barragem. Estes também serviram para facilitar o lançamento e dos 

materiais de transição e do núcleo. O espaço entre os dois muros foi preenchido com argila 

compactada manualmente e, acima deste lançamento, foi confeccionada uma laje de concreto 

armado. As figuras 19 a 21 a seguir apresentam a sequência construtiva desta zona. 
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Figura 19: argila sendo compactada entre os muros de ligação. 

 

Figura 20: argila compactada aguardando o lançamento do concreto. 
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Figura 21: execução da laje entre os muros de ligação e sobre a argila compactada. 

Nesta particularidade da obra, surgiu uma preocupação quanto aos efeitos de recalques 

diferenciais devido à diferença entre alturas de aterro, com a explicação de que zonas de 

aterro mais elevadas produzem esforços compressionais maiores sobre os terrenos subjacentes 

e sobre os materiais das camadas iniciais de aterramento, gerando recomodações internas mais 

expressivas do que nas áreas com alturas de aterro menor. A pertinência da preocupação está 

no fato de que estes recalques diferenciais podem produzir uma zona de fraqueza ortogonal ao 

sistema de vedação da barragem. Esta zona de fraqueza pode evoluir para um plano de ruptura 

hidráulica do núcleo. Assim, a recomendação proposta foi um estudo detalhado quanto à 

percolação de água nas proximidades da margem esquerda. Porém este estudo não é 

apresentado no relatório de consultoria (trabalho não publicado6). 

5.6.6 Encontro do maciço com o muro esquerdo do vertedouro 

Usualmente no encontro de estruturas de concreto com a barragem, alguma providência é 

tomada no sentido de que o encontro destes dois materiais cria um caminho preferencial para 

a passagem de água. A implantação de dentais que aumentem o caminho de percolação da 

água é bastante empregada, fato que não pode ser comprovado no relatório fotográfico da 

construção da Barragem do Faxinal (figura 22). 

                                                                 
6 Relatórios mensais da consultoria da Barragem do Faxinal elaborados por Ecoplan Eng. Ltda. em 1990/1991 
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Figura 22: encontro do maciço da barragem com o muro esquerdo do vertedouro. 

O maciço foi simplesmente escorado no muro esquerdo do vertedouro, resultando em um 

ponto crítico da barragem, como pode ser observado na figura 22. É importante que seja 

observado o comportamento desta seção, para que sejam tomadas as providências devidas, 

frentes aos problemas que ela possa apresentar. 

5.6.7 Proteção do paramento de montante 

A proteção do paramento de montante de uma barragem deve ser dimensionada de tal forma 

que o maciço não se danifique com a incidência das ondas do reservatório. Ainda deve resistir 

às intempéries causadas pelas águas da chuva e pela variação do nível de água. O método de 

proteção depende principalmente da disponibilidade de materiais disponíveis. Na Barragem 

do Faxinal, a proteção foi executada com enrocamento lançado, por ser um sistema eficaz, 

que se devidamente dimensionado, resiste bem aos fatores climáticos e às ações das ondas. As 

recomendações propostas pelo U. S. Army Corps of Engineers, estão expostas no quadro 5 

(SENTÜRK, 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 mínima do enrocamento deve ser de 0,45 m, e o 

diâmetro mínimo de 50% do enrocamento deve ser de 0,30 m. A figura 23 apresenta o 

paramento de montante da Barragem do Faxinal. Nela é possível observar que as 

recomendações estão devidamente cumpridas. 
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Altura da onda 
(m) 

Espessura minima do 
enrocamento (m) 

Diâmetro de 50% do 
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 proteção do paramento de montante recomendada 
pelo U. S. Army Corps of Engineers (SENTÜRK, 1994) 

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

5.6.8 Instrumentação 

Embora o relatório7 não apresente detalhes da instrumentação para monitoramento da 

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

Um deles está localizado no centro e no eixo da barragem, aproximadamente. Os outros estão 

dispostos justamente na região onde foram executados os muros de ligação entre a galeria de 

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



 

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

66 

desvio e a ombreira esquerda, conforme figura 24. É importante ressaltar que os piezômetros 

parecem estar obstruídos devido a presença de vegetação nas cavidades. A restauração da 

instalação é essencial para avaliação do comportamento desta seção da barragem. 

 

Figura 24: piezômetros instalados sobre a galeria de desvio e muro de ligação. Ao 
fundo observa-se a torre de tomada d’água. 

5.7 PONTOS CRÍTICOS E RECOMENDAÇÕES 

Alguns dos pontos considerados críticos à segurança da obra já foram de certa forma 

abordados no decorrer deste trabalho. É importante que eles sejam analisados de forma mais 

incisiva para análise efetiva da segurança da obra. São eles: 

a) região situada sobre a galeria de desvio e os muros de ligação à ombreira 
esquerda da barragem; 

b) encontro do maciço da barragem com o muro esquerdo do vertedouro; 

c) tratamento para controle do fluxo de água pela fundação; 

d) presença de vegetação relativamente densa à jusante da barragem; 

e) movimentações visíveis no talude de jusante. 

 

A primeira zona crítica citada é a sobre a galeria de desvio e os muros de ligação à ombreira 

esquerda, devido à diferença de volumes de aterro. Esta diferença gera um plano preferencial 

de ruptura, perpendicular ao eixo da barragem, devido aos recalques diferenciais que a 

barragem normalmente apresenta. Para uma possível avaliação de como esta região está se 

comportando, é necessário coletar as informações dos piezômetros instalados. Com os dados 
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de poropressão, é possível definir as redes de fluxo do local e então avaliar o fator de 

segurança por métodos de equilíbrio limite. Comparando as medidas piezométricas será 

possível observar se há algum problema de percolação (início do precesso de piping, por 

exemplo), para então proceder às intervenções cabíveis a fim de solucionar o problema. Para 

isso, se faz necessária o recondicionamento dos piezômetros instalados, pois muitos deles 

parecem estar obstruídos. 

O segundo ponto crítico é o encontro do maciço da barragem com o muro esquerdo do 

vertedouro, visto que nenhum cuidado maior (execução de um dental para aumentar o 

caminho de percolação) foi tomado com essa região. É importante observar o comportamento 

desta região, 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 é o tratamento para controle do fluxo de água 

pela fundação. Sabe-se que a barragem foi construída sobre solo rochoso e, portanto, não 

apresenta dificuldades para suportar as solicitações impostas pelo maciço. Nas especificações 

técnicas contem um capítulo que trata da aplicação de injeções de cimento ao longo de toda a 

extensão do eixo da barragem a fim de garantir a estanqueidade da fundação. Porém este fato 

não pode ser verificado no registro fotográfico e nem nas notas de serviços geradas ao longo 

da construção da barragem. 

O quarto fator observado é a presença de vegetação relativamente densa à jusante da 

barragem. Isto pode camuflar problemas associados à percolação de água pelo solo de 

fundação. Também é possível observar o aparecimento de árvores se desenvolvendo no 

maciço da barragem. Isto é certamente prejudicial à estrutura devido aos caminhos criados 

pelas raízes das árvores em busca da água. Cabe ressaltar que a recomendação proposta na 

literatura (BRASIL, 2002) é de que seja mantida uma área de 10 m livre de vegetação logo à 

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

Também é possível observar na figura 25 que houve uma movimentação do talude de jusante. 

Este fato é observado pelo desnível existente entre o coroamento e o talude. É importante 

avaliar o desenvolvimento deste degrau para verificar se ainda há sinais de movimentações ou 

se o talude já está estabilizado. Esta avaliação pode ser feita a partir de um amarramento 

topográfico de seções da barragem a um ponto indeslocável (fora do barramento). A partir daí 
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será possível efetuar medições periódicas para determinar se, efetivamente, há movimentação 

nos taludes da barragem. 

 

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

Neste capítulo serão apresentados dados referentes à construção da Barragem da Maestra, 

bem como aspectos levantados na inspeção de campo. Ele foi elaborado a partir de plantas 

fornecidas pelo SAMAE (trabalhos não publicados8). Cabe ressaltar que são poucas as 

informações referentes à construção da barragem, o que dificulta o desenvolvimento de uma 

avaliação técnica. Em anexo estão apresentadas as fichas de inspeção presentes no Manual de 

Preenchimento da Ficha de Inspeção de Barragem (BRASIL, 2005). Elas foram preenchidas 

com base em visitas feitas à barragem. A figura 26 apresenta um mapa de localização da 

Barragem da Mastra. 

 
Figura 26: localização da Barragem da Maestra. 

6.1 CONCEPÇÃO 

A proximidade das matérias primas (principalmente enrocamento e argila) em relação ao eixo 

da barragem é uma das principais condicionantes para definição da localização da obra, pois o 

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

                                                                 
8 Plantas coletadas no arquivo técnico do SAMAE 
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podendo inviabilizar o empreendimento. A carência de material argiloso para compor o 

núcleo do barramento resultou em uma mudança na concepção do projeto da Barragem da 

Maestra. 

A visão inicial era construir uma barragem do tipo homogênea, ou seja, grande parte do 

barramento seria constituído de material argiloso impermeável (núcleo). A proteção do talude 

de montante, cuja inclinação proposta foi de 1:3,5, seria constituída de enrocamento seguido 

de um filtro zoneado. Para o talude de jusante (inclinação 1:2,5) o revestimento seria feito de 

grama, que iria de encontro a um dreno de pé composto por enrocamento. Durante a 

construção da barragem, quando foi percebido que as jazidas próximas não seriam suficientes 

para suprir às necessidades da obra, a solução 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 é constituído principalmente de rocha basáltica e alterações de 

basalto. Esta conclusão foi obtida a partir de uma série sondagens efetuada no eixo da 

barragem. Pelos levantamentos geológicos analisados, é possível presumir que a parte central 

e a ombreira esquerda da barragem ficaram assentes em rocha, já a ombreira direita foi 

apoiada em solo e alteração de basalto devido à grande espessura destes solos na região. 

Devido à presença de alterações e fraturas, o subsolo sofreu um tratamento de calda de 

cimento para controlar a permeabilidade, visto que ensaios comprovaram elevada perda de 

água por parte do solo. 

6.3 CLASSIFICAÇÃO 

Conforme sua altura, a Barragem da Maestra pode ser considerada como grande, segundo as 

classificações listadas no quadro 3, mesmo utilizada para classificação da Barragem do 

Faxinal, pois possui 31,80 m de altura máxima. Porém verifica-se que a instalação industrial e 

residencial a jusante do barramento é mais denso quando comparado ao caso da Barragem do 

Faxinal, portanto o risco associado à ruptura da Barragem da Maestra pode ser considerado 
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como muito alto, conforme classificação sugerida exposta no quadro 1. O período de 

reavaliação técnica sugerido pelo Manual de Segurança e Inspeção de Barragens (BRASIL, 

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

6.4 GEOMETRIA E ZONEAMENTO DA BARRAGEM 

A barragem do tipo zoneada construída é composta por um sistema de vedação situado na 

parte de montante. À jusante, o maciço foi preenchido com solo contendo pedregulhos e 

pedras (RANDOM). A separação dos dois materiais é feita por um filtro vertical inclinado. A 

figura 27 apresenta um croqui da configuração final da seção da barragem. 

 
Figura 27: seção tipo da Barragem da Maestra. 

Para o talude de montante foram mantidos a inclinação (1(V):3,5(H)) e para a proteção do 

paramento de montante foi lançado o enrocamento formado por pedras de mão. A espessura 

desta camada é igual a 0,80 m. Pode-se observar que a proteção está dimensionado dentro das 

recomendações propostas no quadro 5, pois a altura da onda encontrada para o caso da 

Barragem da Maestra atinge cerca de 0,85 m, conforme será apresentado. Para ondas desta 

dimensão, a espessura mínima do enrocamento é de 0,45 m e o diâmetro de 50% do material 



 

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

72 

deve possuir 0,30 m. A figura 28 ilustra a situação atual do paramento de montante da 

barragem. 

 
Figura 28: paramento de montante da Barragem da Maestra. 

Sob a proteção foi construído um filtro zoneado de transição composto por três 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; 

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

 

O talude de jusante está protegido por pedras de mão de espessura média de 0,50 m. Sob as 

pedras foi construído um filtro zoneado de características idênticas ao filtro do talude de 

montante. A inclinação do talude, no entanto, foi alterada para 1(V):2,2(H). As figuras 29 e 

30 esquematizam a situação e a execução do talude de montante. 
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LEGENDA

AREIAPEDRISCOBRITAENROCAMENTO

CORAMENTO DE PARALELEPÍPEDOS
JUSANTE MONTANTE

SISTEMA DE VEDAÇÃO

3,5
1,0

2,2
1,0

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

 
Figura 30: lançamento do enrocamento no talude de montante. 

Internamente, a barragem é constituída por um tapete filtrante formado por três camadas 

drenantes, cuja finalidade é conduzir ao dreno de pé as águas que percolam pelo maciço da 

barragem e pela sua fundação. Este tapete drenante se estende até o filtro vertical inclinado 

situado na transição do material vedante e do enrocamento não selecionado (RANDOM), e 

abrange toda fundação a jusante do maciço, incluindo as ombreiras. O filtro é composto por 

duas camadas externas de areia, cuja espessura é 0,30 m, e internamente é preenchido com 

pedriscos cuja espessura é de 0,60 m, conforme figura 31. 
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PEDRISCO

AREIA

ENROCAMENTO NÃO SELECIONADO
                        (RANDOM)

ATERRO SELECIONADO

ATERRO SELECIONADO

ENROCAMENTO 

INTEIRAMENTE ENVOLTO 

COM FINOS

DETALHE DOS FILTROS INTERNOS

 
Figura 31: detalhe dos filtros internos. 

Ao pé do talude de jusante da barragem, foram instalados drenos para facilitar o escoamento 

da água que por aí percola. Este dreno assume duas formas distintas dependendo do tipo de 

solo encontrado na fundação, visto que parte do barramento foi assentado em rocha (centro do 

vale e ombreira esquerda) e outra parte (ombreia direita) ficou assente em solo e alterações de 

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

ENROCAMENTO NÃO SELECIONADO
                        (RANDOM)

ENROCAMENTO BRITA PEDRISCO AREIA

LEGENDA

 
Figura 32: configuração do dreno de pé apoiado em rocha. 
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LEGENDA

AREIAPEDRISCOBRITAENROCAMENTO

ENROCAMENTO NÃO SELECIONADO
                        (RANDOM)

 
Figura 33: configuração 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 

tráfego pavimentada com paralelepípedos e dois passeios laterais com 1,40 m cada. A largura 

da crista pode ser verificada segundo as equações propostas por Preece, Knappen e pelo 

Bureau of Reclamation (equações 6, 7 e 8, respectivamente), que estão apresentadas no 

capítulo anterior. A partir delas, observa-se que a largura da crista atende às recomendações 

propostas na literatura (SENTÜRK, 1994). 

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

aproximadamente. As características resumidas da barragem são: 

a) ano de construção: 1965-1970; 

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

c) nível de água máximo no reservatório: 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) nível das fundações: 700,00 m, aproximadamente; 

i) altura máxima da barragem: 31,80 m; 

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

k) área da bacia: 16 km²; 
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l) volume acumulado: 5,4 x 106 m³. 

6.5 VERIFICAÇÃO DA BORDA LIVRE 

Definido o nível de água máximo, é interessante avaliar a ação das ondas criadas pela ação do 

vento no reservatório para definir a borda livre necessária que a barragem deve ter para que 

não ocorra o fenômeno de galgamento, que pode levar ao rompimento da estrutura. Esta 

verificação foi feita com base nas equações e métodos apresentados no item 3.6 do capítulo 3. 

A figura 34 apresenta as distâncias e direções consideradas para o cálculo do fetch efetivo. A 

determinação deste é apresentada no quadro 6. 

 
Figura 34: geometria do reservatório da Barragem da Maestra e distâncias 

consideradas para o cálculo do fetch efetivo. 

Pelos valores listados no quadro 6, pode-se calcular o fetch efetivo através da equação 1. O 

valor encontrado para a Barragem da Maestra foi de 718,08 m. Procede-se, então, para o 

cálculo da altura da onda pelos métodos de Molitor e Stefenson (equações 2 e 3, 

respectivamente). A partir da equação 2, foi possível 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 é de 160 km/h (UNITED STATES OF AMERICA, 1970), porém seu 

uso pode ser justificado devido a época de grandes variações climáticas. Já pela equação 3, 

que leva em consideração 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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 θi cosθi di di cosθi 

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 

 Ʃ= 5.699 Ʃ= 4092.57 
Quadro 6: valores utilizados para o cálculo do fetch efetivo da Barragem da Maestra 

Partiu-se, então, para determinação da velocidade da onda, através das proposições de 

Gaillard (equação 5). A estimativa ficou na ordem de 3,184 m/s. Finalmente pode-se proceder 

ao cálculo da borda livre (equação 4), que leva em conta uma parcela potencial (altura da 

onda), e uma parcela cinética (velocidade da onda). Pelos cálculos executados, conclui-se que 

a folga mínima é de 1,15 m, acima do nível máximo do reservatório. Portanto, o topo do 

sistema de vedação da barragem (núcleo argiloso) poderia ser fixado na cota 731,15 m. Como 

a crista da barragem ficou na cota 731,80 m e o sistema de vedação alcança o topo, a vedação 

está devidamente dimensionada para suportar a variação do nível d’água imposta pela ação 

dos ventos, quando o sistema está operando no nível máximo. 

6.6 VERTEDOURO E CANAL DE SAÍDA 

Situado na ombreira esquerda, a crista do vertedouro da Barragem da Maestra se encontra na 

cota 728 (nível de água normal). Ele está apoiado sobre rocha alterada e sua base está na cota 

725. A figura 35 mostra as condições atuais do vertedouro da Barragem da Maestra. 
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Figura 35: condições atuais do vertedouro da Barragem da Maestra. 

Dando sequência ao vertedouro, existe um canal de saída revestido em concreto com 5,0 m de 

altura, 8,0 m de largura e inclinação 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 e a seção 

retangular mantém o valor da largura (8,0 m) e a altura reduz para 2,0 m. A extensão deste 

trecho é de aproximadamente 90,0 m. Ao final deste, existe um dissipador de energia a fim de 

controlar a erosão provocada pelo ressalto hidráulico formado pela transição de regimes de 

fluxo rápido (vindo do canal), para lento (nível original do arroio). A dissipação é feita através 

de dentes de concreto de 3,10 m de comprimento e 0,80 m de espessura, espaçados 0,80 m ao 

longo dos 8,00 m da primeira seção. Na segunda seção, os dissipadores possuem 2,00 m de 

comprimento e 1,00 m de largura e estão distribuídos ao longo dos 8,00 m de seção por uma 

distância de 1,00 m entre eles. As figuras 36 e 37 apresentam planta e corte do canal de 

dissipação. 

O correto dimensionamento dos órgãos extravasadores de uma barragem é ponto fundamental 

para garantir a segurança do conjunto. Quando se trata de barragens de terra/enrocamento, 

como é o caso da Barragem da Maestra, este item adquire grande importância, pois o mau 

dimensionamento do vertedouro pode levar ao galgamento da barragem, podendo culminar 

com a sua ruptura. Acidentes desta natureza sempre levam a conseqüências devastadoras, por 

isso a classificação 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 provável ruptura da Barragem da Maestra assume 

conseqüências altas, em função da ocupação a jusante do leito do arroio. Pelas recomendações 

propostas pelo U. S. Army Corps of Engineers, expostas no quadro 7, a vazão de projeto que 

deve ser considerada para análise de desempenho do vertedouro da Barragem da Maestra é a 

gerada por uma cheia máxima provável (ou a cheia cujo Tr = 10.000 anos), pois também se 

classifica como de grande dimensão. 

Risco Dimensão 
Tempo de recorrência 

da cheia de projeto 

Pequena 100 anos 

Média 100 anos a ½ CMP Baixo 

Grande ½ CMP a 1 CMP 

Pequena 100 anos a ½ CMP 

Média ½ CMP a 1 CMP Significante 

Grande 1 CMP 

Pequena ½ CMP a 1 CMP 

Média 1 CMP Alto 

Grande 1 CMP 

Quadro 7: cheia de projeto para estruturas vertentes conforme risco de ruptura 
(trabalho não publicado9). 

 

                                                                 
9 Apostila da disciplina Obras Hidráulicas (IPH 02004) da UFRGS elaborada pelo Prof. Marcelo Giulian 
Marques em 2010/1 
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6.7 INSTRUMENTAÇÃO 

É possível observar que a Barragem da Maestra possui projeto de instalação piezométrica. As 

células piezométricas seriam distribuídas ao longo de toda seção 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, e 5 m na vertical. A extração dos dados de poropressão poderia ser 

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

Aparentemente, este projeto não foi executado. Os pontos de leitura aparentam estar mais 

próximos da crista da barragem e a inclinação do talude de jusante diverge da inclinação 

especificada na planta de instalação piezométrica da barragem. Claro está que, como esta obra 

data da década de 1960 e houve alterações no projeto, várias situações podem ter sido 

propostas para solucionar os problemas encontrados (diversos projetos geométricos, de 

instrumentação, etc.). 

6.8 PONTOS CRÍTICOS E RECOMENDAÇÕES 

Alguns dos pontos considerados críticos a segurança da obra já foram abordados de alguma 

maneira ao decorrer do texto. É importante, no entanto, evidenciar estes aspectos de forma 

direta para posteriores avaliações do comportamento da barragem. Eles estão listados a seguir: 

a) aparecimento de depressões no talude de jusante; 

b) movimentações nos taludes; 

c) tráfego intenso de veículos de grande carga; 

d) arbusto no talude de montante; 

e) presença de pedregulhos no canal de descarga. 

 

No talude de jusante, é visível o aparecimento de depressões nas proximidades da seção dos 

piezômetros. Esta anomalia poderia estar associada a um problema de estabilidade do talude, 

porém este fato não pode ser evidenciado, pois não há o aparecimento de rachaduras de tração 
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na crista da barragem, tão pouco desalinhamentos no meio fio. Cabe lembrar que por serem 

estruturas deformáveis, o aparecimento de depressões é comum e o que deve ser observado de 

fato é o seu desenvolvimento. Para uma análise mais eficiente a respeito dos problemas que 

esta anomalia pode representar, seria interessante a recuperação e leitura dos piezômetros 

instalados nesta seção. Estas informações podem evidenciar problemas relacionados à 

percolação de água. 

É visível, também, sinais de movimentações tanto no talude de jusante quanto no talude de 

montante, como é possível observar na figura 38. As recomendações válidas são as mesmas 

apresentadas para a Barragem do Faxinal, que apresenta comportamento semelhante, ou seja, 

é importante observar o desenvolvimento destes degraus a partir de medições topográficas. 

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

Devido ao fato de a barragem servir como via para veículos que trafegam com grande carga, é 

importante observar para as condições do revestimento. Este fato pode ser representativo para 

a segurança da obra quando algum tipo de falha no pavimento é observado, pois o choque dos 

pneus dos veículos pode transmitir vibrações bastante significativas para o maciço. Como o 

revestimento está aparentemente bem conservado, entende-se que o tráfego de cargas pesadas 

não compromete a segurança do empreendimento. No entanto, as velocidades de passagem 

dos veículos são 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 presença de um arbusto de médio porte. A 

retirada deste é importante, pois as raízes criam caminhos preferenciais ao fluxo de água, 

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

No canal de descarga é visível a presença de pedregulhos. É importante observar este aspecto, 

pois em épocas de cheias eles podem ser arrastados pela corrente de água que se forma, indo 

de encontro ao sistema dissipador de energia, provocando danos, ou mesmo a destruição de 

seus elementos. A figura 39 ilustra a situação. Também é possível observar o lançamento de 

esgoto diretamente na bacia de dissipação, o que pode degradar o concreto e impedir o 

funcionamento ideal do dissipador. 

 
Figura 39: pedregulhos no canal de saída. 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Levantamento de dados para avaliação da segurança das barragens de abastecimento de água de Caxias do Sul/RS: barragens 

do Faxinal e da Maestra 

85 

7 CO�SIDERAÇÕES FI�AIS 

Este trabalho buscou levantar dados para avaliação da segurança das barragens em estudo. 

Ênfase foi dada à parte geotécnica das estruturas, ou seja, ao maciço propriamente dito, por 

manifestarem anomalias visíveis neste setor, como indícios de movimentação de taludes, por 

exemplo. Para análise completa da segurança, faz-se necessária uma reavaliação dos 

parâmetros hidrológicos para avaliar se o sistema hidráulico das barragens está devidamente 

dimensionado para suportar as cheias impostas por hidrogramas atuais, mesmo que as 

barragens não apresentem risco eminente de galgamento, causa frequente de acidentes em 

barramentos. Além disso, medições de vazão nas estruturas vertentes dariam boas indicações 

quanto à eficiência dos dissipadores de energia instalados nas barragens. Para o caso da 

Barragem do Faxinal, poderia indicar a necessidade de adoção de algum sistema de 

dissipação, visto que as velocidades que o escoamento assume são bastante elevadas. 

Outro aspecto importante observado na execução do trabalho é de que cada barragem contém 

sua particularidade. Por isso é de interesse do responsável pelo empreendimento que as 

informações relativas à construção da barragem sejam arquivadas, conservadas e de fácil 

manuseio. Com este cuidado, avaliações quanto a qualquer aspecto do empreendimento se 

tornam mais eficazes e as zonas potencialmente críticas à segurança das barragens são mais 

facilmente determinadas. 

Também é necessário frisar que segurança de barragens é um assunto que vem sendo bastante 

debatido em âmbito nacional. Este fato é comprovado pela aprovação do projeto de lei n° 

1181 de 2003 que determina que as barragens que se enquadrarem a ela, deverão passar por 

inspeções e manutenções periódicas, cujo intervalo é definido conforme a dimensão da 

barragem. Esta política de segurança busca reduzir a ocorrência de acidentes e incidentes em 

barragens e suas respectivas consequências, que inevitavelmente acarretam sérios prejuízos 

econômicos, ambientais e sociais. 

Finalmente, para garantir um funcionamento ideal de uma barragem, independente de sua 

finalidade, é importante que uma série de fatores sejam cumpridos. O risco associado à 

ocorrência de acidentes ou incidentes neste tipo de obra está diretamente ligado a um bom 
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projeto e controle na execução do barramento e estruturas adjacentes. Partindo disto, o que 

garante a segurança do sistema durante sua vida útil é um plano de gestão eficaz, de modo que 

se busque manter as barragens dentro de um padrão de operação compatível com sua 

finalidade, através de inspeções e manutenções periódicas. 
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A�EXO A – Fichas de inspeção das barragens do Faxinal e da Maestra 
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