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RESUMO

KAPLAN, E. Pequenas Barragens Destinadas ao Abastecimento de Agua do Municipio
de Caxias do Sul/RS: avaliacdo e proposi¢do de métodos de recuperagdo e conservagao.
2010. 99 f. Trabalho de Diplomacdo (Graduacdo em Engenharia Civil) — Departamento de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O presente trabalho avaliou a seguranca de seis pequenas barragens destinadas ao
abastecimento de agua do municipio de Caxias do Sul/RS. As barragens analisadas
caracterizam-se por serem, em sua maioria, construidas em alvenaria de pedra e apresentarem
altura inferior a 10 m. Em trés casos as barragens estdo localizadas em zonas urbanas, 0 que
evidencia a importancia da avaliacdo de sua seguranca. Além disso, as seis barragens foram
construidas entre as décadas de 1930 e 1960 e ndo vinham sendo regularmente monitoradas.
Durante os trabalhos de inspecdo das barragens, foi verificado que, do ponto de vista de
construcdo e estabilidade estrutural, ndo existiam problemas significativos. Entretanto foram
observados pontos de erosdo do solo a jusante de algumas barragens devido ao galgamento
em periodos de grandes chuvas. Procedeu-se entdo uma verificacdo da seguranca das
estruturas contra o galgamento a partir da comparacdo das capacidades de vazdo dos
vertedouros e vazdes estimadas para a bacia e reservatdrio. Com base na geometria dos
vertedouros existentes foram calculadas as capacidades de vazdo e estes valores foram
comparados com as estimativas de vazfes de pico que as bacias contribuintes sdo capazes de
gerar (cheias amortecidas para tempos de recorréncia de 100 e 1000 anos). Essa verificacdo
apontou que as 2 barragens de Galdpolis e a barragem S&o Miguel estdo com vertedouros sub-
dimensionados. No caso da barragem de Sdo Miguel foi construido um segundo vertedouro
(hoje atuando com o principal) o qual dispde de uma placa metélica vertical com orificios.
Esta estrutura, nas condi¢des normais de operacdo (posicdo inferior), tem capacidade de verter
apenas 40% da cheia maxima. O vertedouro de Galdpolis Inferior tem capacidade de vazdo de
75% da cheia maxima e Galopolis Superior tem capacidade de apenas 30%. Na barragem Sao
Paulo verificou-se que 0 excesso de vegetacdo bloqueia parcialmente tanto o vertedouro
principal, quanto o auxiliar, 0 que possivelmente € a maior causa do galgamento da estrutura.
Sugere-se o detalhamento de obras de protecdo contra erosdo a jusante das estruturas, com a
construcdo de canais que reconduzam as ondas de cheia de voltaa calha do vertedouro
principal e 0 aumento da capacidade de vazéo operacional do vertedouro da barragem de Sao
Miguel, através da automatizacao do levantamento da comporta.

Palavras-chave: seguranca de barragens; pequenas barragens; problemas em barragens
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1 INTRODUCAO

Inimeras sdo as vantagens desfrutadas pela construcdo de barragens. Pode-se, por exemplo,
citar: producdo de energia, irrigacdo, abastecimento doméstico. InUmeros sdao também os
riscos que eventuais falhas na estrutura de barragens existentes podem causar a sociedade. Em
1946, em Johnstown, nos Estados Unidos, o colapso da barragem local criou uma onda de
cheia com alturas que chegavam a 20 metros, causando a morte de 2209 pessoas. Nem todos
0s acidentes com essas estruturas ttm a mesma gravidade, mas a Engenharia ndo pode

permitir que a sociedade conviva com estes riscos.

Procedimentos para avaliar a seguranca das barragens brasileiras sdo previstos na forma de lei
e de manuais. Estes artigos usualmente abrangem apenas estruturas de grande porte. Cita-se
como exemplo o Projeto de Lei n. 1.181/2003, o qual se restringe a barragens com altura igual
ou superior a 15 metros, do ponto mais baixo da fundacdo a crista, ou reservatérios com

capacidade de acumulagdo igual ou superior a trés milhdes de metros clbicos.

Ndo se pode deixar de avaliar, porém, as barragens de porte menor. Essas estruturas,
usualmente construidas da maneira menos onerosa possivel, podem apresentar 0s mais
variados tipos de falhas e sdo capazes de causar prejuizos tanto sociais, quanto econdmicos e
ambientais. Assim, o presente trabalho visa estudar medidas de recuperacdo ou conservagdo
para seis barragens de pequena altura que se apresentaram defeituosas, a fim de que, apés a

aplicacdo de tais medidas, as barragens voltem a operar de forma segura.

Apos esta introducéo, é apresentado o capitulo 2 que expde o método de pesquisa. No capitulo
3 é apresentado um breve histérico sobre o surgimento das primeiras barragens, assim como
registros de acidentes passados. No capitulo 4, fruto de uma revisao bibliogréfica, sdo trazidos
conceitos de seguranca de barragens, alem de problemas comumente encontrados nesse tipo
de estrutura. No capitulo 5 s&o apresentadas fotografias de problemas encontrados em visitas
de vistoria realizadas nas barragens em estudo. As anormalidades encontrados nessas imagens
sdo discutidas. O capitulo 6 traz um estudo hidroldgico onde as vazGes maximas provenientes
das bacias de captacdo sdo calculadas pelo método do Hidrograma Unitério Triangular e, no

capitulo 7, s@o propostas alternativas para a recuperacao dos problemas existentes.

Pequenas Barragens Destinadas ao Abastecimento de Agua do Municipio de Caxias do Sul/RS: Avaliagio e
Proposi¢do de Métodos de Recuperacdo e Conservacao
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: frente aos problemas verificados nas barragens em

estudo, quais os métodos de conservagao ou recuperacao indicados?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

préximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a proposicdo de métodos de recuperacdo/conservacao

para as barragens em estudo.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho sdo:

a) revisdo de técnicas de inspecdo e recuperacdo que sdo utilizadas para essa
finalidade;

b) descrigdo das barragens inspecionadas, salientando seus problemas;
c) analise hidroldgica das bacias contribuintes.

2.3 PREMISSA

Em decorréncia do uso, é comum esperar que toda a barragem em operacdo sofra avarias que

prejudiguem o seu desempenho.

Eduardo Kaplan. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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2.4 DELIMITACOES

A pesquisa de campo deste trabalho delimita-se a barragens de pequeno porte situadas no
interior da cidade de Caxias do Sul. Foram consideradas como de pequeno porte barragens
com altura inferior a 15 m, do ponto mais baixo da estrutura até sua crista, ou com volume de
4gua armazenado inferior a 3x10° m3. Foram analisadas as barragens do complexo Dal B6

(em namero de 3), a barragem Samuara e as duas barragens de Galopolis.

2.5 LIMITACOES

A seguir estdo relacionadas as limitac@es relativas ao estudo proposto:

a) ndo serdo avaliadas questdes relacionadas ao projeto das barragens estudadas;

b) ndo serd possivel acompanhar a implementacdo das solucGes propostas em
virtude da escassez de tempo.

2.6 DELINEAMENTO

As etapas da realizacdo deste projeto foram definidas da seguinte forma:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) inspecbes de campo;

c) diagnostico dos problemas;

d) estudo de alternativas de recuperacéo;
e) proposicao das solugdes escolhidas;
f) analise final e conclusdes.

Estas etapas estdo representadas no diagrama da figura 1 e estdo detalhadas nos préximos

itens.

Pequenas Barragens Destinadas ao Abastecimento de Agua do Municipio de Caxias do Sul/RS: Avaliagio e
Proposicdo de Métodos de Recuperagédo e Conservagao
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— PESQUISA BIBLIOGRAFICA

l

INSPECAQ DE CAMPO

l

DIAGNOSTICO DOS PROBLEMAS

l

ESTUDO DE ALTERNATIVAS DE
BRECUPERACAO

l

PROPOSICAO DA SOLUCAO
— ESCOLHIDA

l

L » ANALISE FINAL E CONCLUSOES

Y

b J

Figura 1: representacdo esquematica do delineamento da pesquisa

2.6.1 Pesquisa bibliografica

O trabalho comecgou com o desenvolvimento da pesquisa bibliografica visando conhecer quais
as principais técnicas que vem sendo utilizadas pelos engenheiros brasileiros e estrangeiros na
avaliacdo da seguranca de barragens existentes. Essa pesquisa também buscou a defini¢do de
uma serie de conceitos fundamentais no estudo de barragens, assim como a familiarizagdo
com 0s principais tipos de problemas e causas de rupturas ja registrados. Conhecer algumas

medidas adotadas na correcao de problemas em barragens também foi objetivo dessa etapa.

Eduardo Kaplan. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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2.6.2 Inspecdes de campo

Com as principais técnicas de inspe¢do devidamente estudadas, foram feitas visitas técnicas as
barragens em estudo. Toda a estrutura das barragens foi vistoriada e fotografada, assim como
seus arredores, visando identificar problemas. Reunindo as fotografias e anotaces de campo,

um relatorio foi criado para cada barragem vistoriada.

2.6.3 Diagnostico dos problemas

Em posse dos relatorios das inspecbes de campo, foi feito o diagnostico dos defeitos
encontrados em cada barragem. As fotografias tiradas na etapa de inspecdo foram

fundamentais para esta etapa do trabalho.

2.6.4 Estudo de alternativas de recuperacao

Apbs a realizacdo do diagndstico, alternativas possiveis de recuperacdo foram analisadas. A

analise levou em conta a viabilidade técnica e econdmica.

2.6.5 Proposicdo da solucao escolhida

Dentre as alternativas levantadas na etapa anterior, foi escolhida e apresentada a que

demonstrar-se mais eficiente.

2.6.6 Analise final e conclusdes

Por fim, foi feita uma anélise final, dando um panorama geral da situacdo de seguranca de

cada barragem analisada e resumindo as solugdes indicadas.
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3 BARRAGENS: HISTORICO E ACIDENTES

Desde os primordios da civilizacdo, a agua sempre foi um bem fundamental e preocupacdes
em como disponibilizar este bem para o consumo humano sempre estiveram presentes na
sociedade. Neste capitulo sera apresentado um breve historico das barragens ja construidas
pela humanidade. Além disso, serdo citados alguns dos acidentes que se tem registro com

essas estruturas.

3.1 HISTORICO

As primeiras obras hidraulicas provavelmente foram executadas antes que o homem fosse
homem, Homo Sapiens. Tais quais 0s castores e outros seres construtores, 0 homem primitivo
ja se envolvia com obras hidraulicas. Mas eram oriundas mais de uma inteligéncia instintiva,
do que fruto de reflex&o. Muitos conceitos erroneos e a falta de transmisséo do conhecimento,
dentre outros, foram fatores que limitaram a evolucédo cientifica da hidraulica durante todo
periodo, desde a Antiguidade até o Renascimento. E claro que Vvarios outros fatores historico-
tecnoldgicos reforcaram esta limitacdo (PEREIRA, 1994 apud SILVA; PIRES 2006).

Segundo Costa e Lanca (2001), as primeiras barragens surgiram da necessidade de armazenar
as aguas das chuvas de modo a poder utiliza-las durante a época de seca. Esses autores
também citam registros de barragens antigas. Segundo eles, a primeira de que se tem registro
foi construida na Caldeia, no rio Tigre. Outra barragem muito antiga foi construida no rio
Nilo, proxima de Ménfis. Na india é incontavel a quantidade de barragens. Quando os
ingleses ocuparam a India encontraram, sé no estado de Madrasta, milhares de barragens de
pequeno porte, todas destinadas a irrigacdo. Uma delas, em Ponniary, inundava 20.000 ha. Na
ilha de Ceildo, quando os portugueses la desembarcaram, encontraram mais de 700 barragens.
Os arabes na Peninsula Ibérica construiram centenas de barragens para guardar agua para

irrigacéo, hoje todas completamente assoreadas.

Em suma, onde hé civilizagdo existem também barragens e demais obras hidraulicas para o
bom aproveitamento da agua. Problemas comegam a surgir quando a manutengdo destas

estruturas € mal executada ou inexistente. Em média, ocorrem dez rompimentos significativos
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de barragens no mundo a cada década, adicionando-se, ainda, 0s quase-rompimentos. No
século XX, houve 200 casos notaveis de falhas em reservatdrios ao redor do mundo e mais de
250.000 pessoas perderam suas vidas em desastres deste tipo (MCCULLY, 2001 apud

ZUFFO, 2005, p. 2). No proximo item segue uma descricdo de alguns acidentes.

3.2 PRINCIPAIS REGISTROS DE ACIDENTES

Mcculy (2001 apud ZUFFO, 2005, p. 53) constata que o maior desastre mundial relacionado
com ruptura de barragens ocorreu na provincia de Henan, na China, em agosto de 1975.
Muito embora as autoridades chinesas conseguiram abafar o caso por quase duas décadas, ha
indicios de que cerca de 230.000 pessoas tenham perdido suas vidas nesta catastrofe. As
barragens de Bangiao e Shimantan foram construidas na bacia do rio Huai, um rio tributario

do Yangtze, em meados da década de 50.

Segundo a narrativa do autor, em 5 de agosto, o reservatério Bangiao estava com sua
capacidade maxima. As comportas de descarga estavam abertas, porém constatou-se que elas
estavam parcialmente blogueadas por sedimentos. No dia seguinte o nivel do reservatorio
subiu dois metros acima da sua capacidade considerada segura. Na noite de 7 de agosto, a
barragem de Bangiao cedeu e 500 milhGes de metros cubicos de agua comecaram a invadir
vales e planicies a jusante, com uma velocidade de 50 quilémetros por hora.Vilas e pequenas
cidades inteiras desapareceram em instantes. A pequena barragem de Shimantan entrou em
colapso pouco tempo depois e acredita-se que, ao todo, 62 barragens romperam em
consequéncia do desastre. Estima-se que 85.000 pessoas morreram em consequéncia da onda
de cheia acarretada pelo rompimento das barragens e outras 145.000 morreram em
consequéncia de epidemias e fome que assolaram a regido nas semanas subsequentes ao

desastre.

Acidentes com barragens ndo ocorrem apenas em paises considerados sub-densenvolvidos. O
Departamento de Ecologia do Estado de Washington-EUA cita alguns dos acidentes ocorridos
no pais (UNITED STATES OF AMERICA, 2009a). Os exemplos a seguir trazem uma breve

descricdo da forma como a ruptura ocorreu.

Pequenas Barragens Destinadas ao Abastecimento de Agua do Municipio de Caxias do Sul/RS: Avaliagio e
Proposicdo de Métodos de Recuperagédo e Conservagao



20

Seed (1983, p. 922) relata que o maior acidente com barragens da histéria dos Estados Unidos
foi a enchente de Johnstown. O desastre foi recorréncia do colapso da Barragem South
Fork, por galgamento, em 1889. Mais de 2200 que moravam a jusante da barragem perderam

suas vidas no acidente.

No ano de 1979, um acidente com grandes perdas econémicas ocorreu na Barragem de
Teton. A obra, uma grande barragem de terra para armazenamento de &gua, sofreu uma
ruptura por erosdo (piping) na fundacao na regido de uma das ombreiras. A ruptura foi rapida
e desde a primeira observacdo de problemas até o colapso total do barramento foram cerca de
5 horas. O problema foi identificado como um gradiente hidraulico excessivo na fundacéao
junto de uma trincheira de vedagdo de concreto e o solo siltoso erodivel que foi utilizado

como aterro. A figura 2 apresenta uma fotografia tirada no momento da ruptura.

Figura 2: imagem da Barragem de Teton, no instante da ruptura
(UNITED STATES OF AMERICA, 2009b)

A Barragem de armazenamento de agua Chinook colapsou por galgamento durante uma
cheia em 1989. O vertedouro de concreto havia sido modificado para aumentar a capacidade
de armazenamento do reservatorio, reduzindo em 70% a capacidade de descarga da estrutura

original.
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O Reservatorio Seminary Hill entrou em colapso em outubro de 1991 devido a um grande
deslizamento de terra no corpo de aterro. Em menos de 3 minutos, 15.400 m? de agua foram

liberados, inundando a area residencial a jusante.

A Barragem de residuos de lowa Beef colapsou em janeiro de 1993, quando &gua fruto do
derretimento de neve na area adjacente elevou o nivel do reservatorio, que beirou a crista da
barragem. Os efluentes entraram atraves de buracos de animais localizados préximos da
crista, dando inicio a um processo erosivo fatal. Mais de 8 m3 de efluentes foram liberados e
atingiram uma linha férrea localizada a jusante, fazendo com que um trem descarrilasse. O
efluente acabou retido em outra barragem proxima ao Rio Columbia, evitando por pouco um

desastre ambiental.

Na Barragem CSC Orchards, a ruptura ocorreu em julho de 1995 devido a piping no
material do talude ao longo do conduto vertedouro de soleira. O reservatério era parcialmente
coberto por uma lona de PVC. Entretanto, infiltragdes passaram por baixo da lona, dando

inicio ao processo erosivo.

Em dezembro de 1996, um buraco de 7 metros de diametro apareceu na crista da Barragem
Olufson. Uma secdo do conduto vertedouro de soleira entrou em colapso no interior da

soleira, fazendo com que o material do corpo de aterro fosse sugado pelo buraco.

Segundo Carbajo (2005), a Barragem de Camard, localizada na cidade de Alagoa
Grande/PB, rompeu em 2004 por erosdo interna regressiva (piping). O autor afirma que a
barragem havia sido construida com sua ombreira esquerda apoiada em fundacdes de rocha

alterada, por onde o processo erosivo teve inicio.

Pequenas Barragens Destinadas ao Abastecimento de Agua do Municipio de Caxias do Sul/RS: Avaliagio e
Proposicdo de Métodos de Recuperagédo e Conservagao



22

4 SEGURANCA DE BARRAGENS

Ao projetar uma barragem segura, apés a definicdo do local da obra, o0 engenheiro responsavel
deve decidir o tipo de barragem que sera construida. Hallmark (1978, p. 12) afirma que as
barragens sdo classificadas de acordo com os materiais de que sdo executadas. Barragens
construidas de concreto se classificam como: de gravidade, de arco, de contraforte ou
combinacOes destes tipos. Barragens de terra sdo do tipo de gravidade e se constroem com
solo ou rocha, tomando cuidado especial com os vertedouros e com o controle das
infiltracbes. Uma breve descri¢do dos tipos basicos de barragens serd tema deste capitulo.
Além disso, serdo apresentados conceitos de seguranca e problemas usuais encontrados nesse

tipo de obra.

Apresentando uma visdo geral sobre os principais tipos de barragens, Hallmark (1976) afirma
que as barragens de gravidade de concreto dependem do peso prdprio para sua estabilidade
estrutural. Elas podem ser curvas ou retas, transmitindo a carga da agua, através do corpo da
barragem, ao solo. Geralmente, esse tipo de barragem tem a espessura da base igual a 0,7 a
0,9 de sua altura. A rocha solida € o apoio mais indicado para este tipo de obra. Porém, muitas
barragens pequenas de concreto foram construidas sobre solos permeaveis e menos resistentes
e apresentaram comportamento satisfatorio. O Bureau of Reclamation' (UNITED STATES
OF AMERICA, 1960, p. 66) salienta que barragens de gravidade se adaptam bem a locais
com fundacBes em rocha. Porém, ndo se descarta 0 uso deste tipo de estrutura em locais com

solos aluvionares, desde que sejam construidas com pequenas alturas.

Segundo Hallmark (1976, p. 12) as barragens de arco se adaptam bem para serem utilizadas
em fendas estreitas com forma de V ou U. As paredes das fendas devem ser de rocha
suficientemente resistente para suportar as cargas que a ela serdo transmitidas pelo efeito do
arco. Os tramos dos arcos suportam a maior parte das cargas. Em geral a relagéo da largura da
coroa da barragem com sua altura deve ser menor do que cinco. Quase sempre, a espessura da
base varia entre 0,1 a 0,3 da altura de agua armazenada. Pode ser projetado um vertedouro de

excesso na coroa de uma barragem de arco.

1 Estabelecido em 1902, o Bureau of Reclamation é uma instituicdo governamental responsavel pela construgédo
de barragens, hidroelétricas e canais em 17 estados noete-americanos.
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O autor ainda afirma que as barragens de contraforte se adaptam bem para os mais variados
locais. Nos vertedouros de excesso sdo utilizadas lajes de recobrimento e protecdo
semelhantes as utilizadas nos vertedouros das barragens de gravidade. Controlam a vazéo
comportas deslizantes inclinadas ou comportas pequenas para baixas vazfes. As cargas da
agua sao transmitidas ao solo através de dois sistemas de suporte. Lajes sem nervuras, arcos
ou cupulas suportam a carga direta da agua. Na maior parte das barragens de contraforte se
usa reforco de aco para suportar as forcas de tensdo provenientes das lajes e dos contrafortes

de apoio.

Numa outra abordagem, United States of America (1960, p. 63) sugere uma classificacdo de
acordo com o uso para o qual a barragem é destinada. Trés principais categorias sao citadas:

a) armazenamento;
b) desvio;
c) controle de cheias.

Barragens de armazenamento sdo construidas para fornecerem agua em periodos em que
ela é escassa. Esses periodos podem ser sazonais, anuais ou ainda maiores. Indmeras
pequenas barragens acumulam o excesso de agua da primavera para utiliza-la durante a
estacdo seca do verdo, no caso de regides com chuvas abundantes no periodo da primavera.
Essas barragens podem ser subclassificadas de acordo com o propdsito do armazenamento:
irrigacao, geracdo de energia, criacdo de acudes para peixes e consumo humano séo exemplos
de usos comuns (UNITED STATES OF AMERICA, 1960 p. 66).

Barragens de desvio sdo geralmente construidas a fim de direcionar a agua para canais que a
levem a seu destino especifico. Elas servem usualmente para irrigacdo e reserva de agua para
atividade industrial (UNITED STATES OF AMERICA, 1960 p. 66).

Barragens de controle de cheias tém a funcdo de retardarem e minimizarem ondas de cheias
provindas de fortes chuvas repentinas. Elas armazenam a agua por um determinado periodo
de tempo e a descarregam em quantidades as quais o canal ou rio a jusante é capaz de
transportar sem que haja destruicdo (UNITED STATES OF AMERICA, 1960 p. 66).

Independentemente do tipo de barragem escolhido, requisitos minimos de seguranca devem

ser obedecidos. Esses requisitos sdo apresentados na forma de conceitos no préximo item.
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4.1 CONCEITOS DE SEGURANCA

Muitas sdo as defini¢bes de barragem segura. Em 2002, o Ministério de Integracdo Nacional,
por meio da Secretaria de Infraestrutura Hidrica publica 0 Manual de Seguranca e Inspe¢do
de Barragens. A publicacdo tem por objetivo estabelecer pardmetros e um roteiro bésico para
orientar os procedimentos de seguranca a serem adotados em novas barragens, quaisquer que
sejam seus proprietarios e manter as ja construidas em um estado de seguranca compativel
com seu interesse social e desenvolvimento. O Manual define seguranca como sendo a
capacidade da barragem para satisfazer as exigéncias de comportamento necessérias para
evitar incidentes e acidentes que se referem a aspectos estruturais, econdmicos, ambientais e
sociais (BRASIL, 2002, p.32).

Guerra (1996, p. 39-40) define a seguranca de barragens como sendo sua capacidade maxima
de resistir a variacdo das caracteristicas operacionais e funcionais, oferecendo determinado
grau de confiabilidade, o qual projeta a durabilidade do empreendimento segundo parametros
técnicos, fisicos e econdmicos. Relacionando confiabilidade com custos de implantacéo, o

autor expde as seguintes alternativas-limite:

a) uma barragem tecnicamente muito segura equivale a um evento pouco
economico;

b) por outro lado, uma barragem cuja construcdo pode ser considerada como cara
ndo reflete, necessariamente, em um empreendimento seguro ou confidvel.

Como barragens sdo estruturas expostas continuamente as acGes intempéricas e de demais
acOes da natureza, Zuffo (2005, p. 11) afirma que seguranca de uma barragem pode ser
afetada por fendmenos naturais como enchentes, deslizamentos, terremotos e deterioracdo do
corpo da barragem e da fundacdo. Com o passar do tempo, a estrutura da barragem pode se
deteriorar devido a idade e, em alguns casos, maiores pressdes internas e vazamentos podem
se desenvolver. Geralmente, esses processos sao lentos e ndo sao prontamente percebidos por
meio de um exame de rotina. O monitoramento continuo do desempenho da barragem ira
assegurar a deteccdo de qualquer ndo conformidade seja no projeto ou qualquer problema

dentro da barragem que possa causar falha.

Visando garantir a seguranga das estruturas, Guerra (1996, p. 43-44) define como
fundamental a auscultacdo e o monitoramento das barragens. O autor define auscultar e

monitorar como o conjunto de atividades de observacédo, calculo, analise e diagndstico das
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condicBes de existéncia, funcionamento e desempenho de barragens e estruturas hidraulicas
anexas, que visam acompanhar o respectivo funcionamento, desde a fase de projeto até o fim
da vida datil do empreendimento. Para isso, € necessario manter equipes altamente
especializadas e capazes de interpretar fatos para presumir fendmenos, a partir de
instrumentacdo e inspecBes periddicas, 0 que sO ocorre com 0 tempo e ap6s muito

treinamento.

Para Zuffo (2005, p. 11), o propdsito da avaliacdo de seguranca é determinar o status da
barragem no que diz respeito a sua estrutura e seguranca operacional. A avaliacdo deve
identificar problemas e recomendar tanto medidas remediadoras, restricbes operacionais ou

modificacOes, ou analises de estudos para a solugdo dos problemas.

A maneira de identificar problemas e fragilidades em potencial, durante uma avaliacdo €
complexa (UNITED STATES OF AMERICA 1987, p. 19). Os registros devem ser

pesquisados e a barragem deve ser vistoriada em razéo de:

a) o desempenho ndo estar de acordo com as especificacBes de projeto;
b) evidéncia de defeitos na construgéo;

c) aumento na percolagdo ou vazamento;

d) perigos geoldgicos aparentes;

e) mau funcionamento dos equipamentos mecanicos e elétricos;

f) indicios progressivos de deterioracdo ou enfraquecimento da estrutura e/ou
fundacao.

Se referindo especificamente a barragens de terra ou enrocamentos, o Bureau of Reclamation
(UNITED STATES OF AMERICA 1987, p. 63) afirma que a estrutura deve ser
cuidadosamente vistoriada, em busca de quaisquer evidéncias de deslocamento, rachaduras,
sumidouros, nascentes, pontos molhados, eroséo superficial, buracos de animais, vegetagéo,

etc. Quaisquer destas condigdes, se ndo corrigidas, podem levar a falha da barragem.

Ainda dentro do conceito de seguranca de barragens, Guerra (1996, p. 64) faz uma
diferenciacdo entre ruptura e acidentes. Ruptura, segundo o autor, é o rompimento total ou
parcial da estrutura, resultando na necessidade de reconstrugédo, paralisacdo da operacéo,
interrupgdo do retorno do investimento e, geralmente, com o0 esvaziamento total do

reservatorio. Entende-se por acidentes os problemas, geralmente localizados, que causam
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comprometimento parcial, afetando com maior ou menor gravidade a integridade fisica do
barramento e o fator de seguranca. No préximo item sdo apresentados os principais problemas

que podem vir a comprometer a seguranca de uma barragem.

4.2 PROBLEMAS MAIS COMUNS

Segundo o Departamento de Ecologia do Estado de Washington, as causas mais frequentes de
rupturas de barragens nos Estados Unidos sdo (UNITED STATES OF AMERICA, 2009a):

a) galgamento — 34% das rupturas,
- projeto inadequado do vertedouros;
- entulhos bloqueando o vertedouro;
- recalque da crista da barragem;
b) defeitos nas fundacdes — 30% das rupturas,
- recalques diferenciais;
- deslizamentos e instabilidade de taludes;
- altas sub-pressoes;
c) piping e infiltragcdes — 20% das rupturas,
- erosdo no interior da barragem causada por infiltracdes — piping;
- infiltracdes e erosdo ao longo de estruturas hidraulicas como condutos;
- fissuras na barragem;

d) condutos e vélvulas — 10% das rupturas: erosdo interna no material de aterro
entrando nos condutos por fissuras ou juntas.

Tais rupturas podem ser relacionadas as suas respectivas causas e associadas aos fatores que a

levaram a ocorrer. O quadro 1 relaciona as categorias e causas de falhas.
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Deterioracéo

qualidade e/ou tratamento das

remocao de matérias sélidas e

defeituosos

da fundacéo fundacodes soltveis
apresentam rachaduras visiveis retirada de rochas
afundamento localizado erosao
retirada de materiais
Instabilidade materiais sollveis liquefacéo
da fundagdo xistos argilosos ou argilas dispersivas deslizamentos
que reagem com agua afundamentos
deslocamento de falhas
Vertedouros cheia de projeto obstrucgdes

adequacao do vertedouro

historico de operagdo do vertedouro e
do descarregador

obstrucgdes
condicdo a jusante
crescimento da vegetacao

fissuras e/ou rachaduras nas estruturas
de concreto

equipamento em ma condicdo de uso

revestimentos fraturados

evidéncia de sobrecarga da
capacidade disponivel

comportas e guinchos defeituosos

Restituicoes
defeituosas

obstrucgdes
acumulag&o de detritos
comportas e guinchos defeituosos
posicéo e localiza¢do da comporta

Deterioracao
do concreto

materiais defeituosos; agregados
reativos

agregados de baixa resisténcia

reacdo agregado-alcali
congelamento-degelo

lixiviagdo

continua
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Falha Decorrem ou estdo associados Causa
Defeitos de alta subpresséo
barrangernts de distribuicdo imprevista de
concreto subpressao
deslocamentos e deflex6es
diferenciais
sobrecarga
Defeitos de estabilidade e sanidade das rochas do potencial de liquefacédo

barragens de
terra e/ou de
enrocamentos

enrocamento
fraturamento hidraulico
rachaduras no solo
solos com baixa densidade

instabilidade do talude
vazamento excessivo

remocao dos materiais sélidos e
soluveis

erosdo do talude

Defeitos das
margens do
reservatorio

erosoes
deslocamento de falhas

rupturas

permeabilidade
instabilidade

fragilidades inerentes das barreiras
naturais

Quadro 1: categorias e causas de falhas (adaptado de BRASIL, 2002, p. 60)

Narayana et al. (1984 apud ZUFFO, 2005 p. 11) afirmam que os registros de falhas em

barragens encontrados na India indicam que a maioria aconteceu em barragens de terra,

seguidas pelas de enrocamentos, arcos multiplos e arco. Os tipos de problemas encontrados na

avaliacdo de seguranca de barragens podem ser enquadrados nas seguintes categorias:

a) capacidade inadequada do vertedouro;

b) estabilidade estrutural das barragens ndo satisfaz os critérios de uma

determinada epoca;

c) infiltragdo excessiva nas barragens de alvenaria;

d) perigo nas barragens de concreto na forma de rachaduras etc;

e) desgaste excessivo do vertedouro, a jusante, especialmente nas bacias de

dissipacgéo.

Os problemas acima relacionados frequentemente se inter-relacionam em uma maneira mais

complexa. Por exemplo, percolacGes ndo controladas podem enfraquecer o solo e levarem a
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falhas estruturais. Da mesma forma, falhas estruturais podem criar caminhos preferenciais

para eroséo, resultando em um colapso por piping.

Defeitos menores como fissuras no corpo da barragem podem ser o primeiro sinal visual de
problemas maiores capazes de causar o colapso da estrutura. A gravidade de qualquer defeito
deve ser avaliada por alguém especializado com o projeto e construcdo de barragens. Um
engenheiro qualificado pode recomendar medidas apropriadas de recuperacdo (UNITED
STATES OF AMERICA, 2003 p. 2).

Segundo Veltrop (1991 apud ZUFFO, 2005), a idade de uma barragem € um dos fatores
primordiais para a determinacdo das condi¢fes de seguranca. Deterioracdo da estrutura pode
ser causada pelos efeitos do tempo nos materiais de construgéo, infiltragbes no concreto,
reacao de agregados alcalinos nas estruturas de concreto e ainda corrosdo das partes metalicas

da estrutura.

Fazendo uma sintese dos problemas, Mccully (2001 apud ZUFFO, 2005 p. 2) afirma que as
falhas mais comuns que podem ocorrer em barragens sdo devidas a: enchentes extremas,
incertezas geoldgicas no local escolhido para implantacdo, perdas de &gua através das
fundacdes e aterros, defeitos de construcdo e projeto e sismicidade. Nos préximos itens, 0s

problemas mais comuns serdo detalhados.

4.2.1 Piping e infiltractes

O Bureau of Reclamation (UNITED STATES OF AMERICA, 1960, p. 489) traz uma
defini¢do sucinta de piping como sendo o movimento de particulas de solo pela &gua de
percolacdo levando a abertura de dutos. Ou seja, a &gua que infiltra comeca a carregar consigo

0 material constituinte do aterro da barragem.

Existem forcas de infiltracdo em todos os movimentos gravitacionais da agua através dos
solos. Seus efeitos na estabilidade do volume de solo e em qualquer estrutura assente sobre
ele necessitam ser determinados. Para impedir as falhas decorrentes de infiltragcdes, a pressdo
de &gua deve ser dissipada quase que por completo pelas forcas de atrito ao longo da base da
barragem (HALLMARK, 1978, p. 28). Segundo o autor, a magnitude e a distribuicdo das
forgas de infiltragdo podem ser determinadas atraves de uma analise por redes de fluxo. Uma
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rede de fluxo é uma representacdo grafica dos caminhos percorridos pela 4gua que infiltra e
das linhas equipotenciais (pressao mais elevagédo sobre um plano de referéncia).

Segundo o0 Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens (BRASIL, 2002, p. 88) quando a
erosdo comeca a remover material no ponto de saida, ela progride para a direcdo do
reservatorio, dando origem ao piping. Tem-se como indicacdo de percolacdo areas molhadas
com excesso de vegetacgdo, facilmente identificAveis em uma inspecédo de vistoria. O contato
do macico com a ombreira é especialmente favoravel a percolacdo, porque o aterro proximo

ao macico as vezes é dificil de ser compactado.

A ocorréncia de piping é mais frequente em barragens de terra, pois em todas as estruturas
deste tipo h& a passagem de agua pelo interior ou por baixo do aterro (percolacdo), pois
materiais terrosos sdo porosos. Os niveis de percolagdo aumentam quando o nivel d’agua do
reservatorio € elevado devido ao aumento da pressdo d’agua a montante. A velocidade e
quantidade das infiltragdes devem ser controladas, caso contrario podem progressivamente
erodir solo dos taludes ou fundac@es e resultar no rapido colapso da barragem. A erosdo do
solo comeca no lado a jusante da barragem, seja no aterro ou nas fundacdes, e progride em
direcdo ao reservatorio, desenvolvendo eventualmente um duto (ou pipe, na lingua inglesa).
Este fenbmeno, conhecido como piping, pode ser reconhecido por (UNITED STATES OF
AMERICA, 2003):

a) elevadas taxas de percolacoes;

b) saida de agua lamacenta a jusante;

¢) buracos na barragem ou proximidades;

d) redemoinhos no reservatorio, nos casos mais graves.

Quando chegar a ser observado um redemoinho na superficie do reservatdrio, a ruptura da
barragem provavelmente ocorrera em questdo de minutos. Assim como em casos de
galgamento, fendmenos de piping em estagios avancados sdo praticamente impossiveis de
serem controlados, tornando o colapso da estrutura muito provavel. PercolagGes podem causar
a instabilidade dos taludes, seja criando altas pressdes nos poros do solo, seja saturando o
talude. Pressdes devidas a percolacdo no corpo da barragem séo dificeis de serem
determinadas sem instrumentacao apropriada. Taludes saturados e que apresentem um aspecto
fatiado podem indicar sinais de excessiva pressdao proveniente de percolagfes (UNITED
STATES OF AMERICA, 2003).
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Gould e Lacy (1993, p. 245) citam trés principais fontes de problemas que podem levar a
ocorréncia de piping:

a) defeitos de projeto;
b) defeitos no processo construtivo
c) geologia desfavoravel ndo levada em consideracéo.

Estas causas, assim como outras, estdo reunidas no quadro 2 e divididas entre cinco locais

comuns de ocorréncia de infiltracdes.

LOCAL DA INFILTRA(;AO CONDI(;()ES PROVAVEIS QUE LEVARAM AO
PROBLEMA

Corpo da barragem e contato com a Barragem antiga; nucleo ausente ou mal controlado; rachaduras

fundagéo devidas a deslocamentos da estrutura; contato entre ombreira e

fundacéo mal controlado durante a construcéo.

Disposi¢do impropria de filtros ou auséncia de drenagem.

Fundacbes Camadas de fundacéo constituidas de materiais altamente
permeaveis.

Auséncia de cobertura compactada a montante. Reservatdrio
diretamente em contato com camadas permeaveis.

Ombreiras e lados do reservatorio Auséncia de compactacdo nos lados do reservatdrio.

Geologia ao redor do reservatorio oferece caminhos preferenciais de
fluxo a partir do reservatério.

Buracos ou dutos erodidos Construgdo removeu capa de solo residual que cobria materiais
soluveis.

Gesso intercalado em camadas sedimentares.

Investigagdes prévias ndo identificaram problemas de solubilidade.

Estruturas de concreto ou alvenaria; Mé compactacao do solo no contato com a estrutura.
Descarregadores A .
g Auséncia de filtros drenantes sob vertedouros ou muros.
Ma construcdo das juntas de concreto ou alvenaria; frequentes
fissuras de retracéo.

Quadro 2: locais de infiltracGes e provaveis causas
(adaptado de GOULD; LACY, 1993, p. 246)

O Guia Basico de Seguranca de Barragens, lancado pelo Comité Brasileiro de Grandes
Barragens, afirma que o carreamento das particulas de solo pelas forcas de percolacdo deve
ser evitado por filtros adequados. A percolacdo deve ser monitorada e verificada quanto a
presenca de particulas em suspensdo (BRASIL, 1999, p. 76).
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Segundo o Guia, os filtros e drenos internos sdo particularmente importantes onde se
considerar possivel a ocorréncia de fissuramento na barragem, devido a recalques diferenciais,
arqueamento ou fraturamento hidraulico. Fissuras podem causar fluxos de percolagédo
concentrados que podem conduzir a ruptura da barragem por erosédo interna (piping), a menos

que estes sejam interceptados e controlados por meio de filtros e drenos.

Outras recomendac¢Bes do Guia ainda devem ser observadas. Os gradientes hidraulicos na
barragem, nas fundacgdes, nas ombreiras e ao longo de condutos, devem ser baixos o suficiente
para prevenir erosdo regressiva. A capacidade de vazdo dos filtros e drenos ndo deve ser
excedida. Altas pressGes neutras podem indicar que a drenagem € insuficiente ou que a
permeabilidade dos drenos € excessivamente baixa. A diminuicdo da percolagdo proveniente
dos drenos pode indicar a colmatacdo fisica, quimica ou bacterioldgica. Para ilustrar
problemas por piping, a figura 3 demonstra infiltracbes a montante que levaram a formacéo de

dutos preferenciais.

' HH\\

Figura 3: infiltragdo a montante (UNITED STATES OF AMERICA, 1998, p. 17)

4.2.2 Rupturas estruturais e de fundacéo

Segundo Bonazzi (1991 apud ZUFFO, 2005, p. 24) as fundagdes devem ser examinadas sob

varios pontos de vista como:
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a) vedacdo: trabalhos de vedacéo especial justificado simplesmente pelo volume

de agua poderdo ser necessarios se o vazamento for grande;

b) estabilidade: a instabilidade da fundacdo se manifesta na forma de
deslizamentos ou tubagem. A solucdo é sempre otimizar a capacidade dos
filtros e geralmente envolve um ou ambos procedimentos: reforcar ou mesmo
refazer o rejunte das paredes e desentupir e/ou limpar os drenos ou instalar
drenos novos.

O autor ainda explica que fundagdes de barragens em arco podem dar margem a problemas de
estabilidade quando o concreto continua a contrair-se ao longo do tempo, ap06s a vedacado dos
blocos. Vedacdo para consolidacdo e mesmo refor¢o na estrutura basica ou escoramento séo

também solucgdes possiveis.

Falhas estruturais podem ocorrer tanto no corpo da barragem, como em suas estruturas
auxiliares. Falhas nos vertedouros, drenos, ou outras estruturas auxiliares podem levar a falhas
na estrutura principal. Fissuras provenientes de deslocamentos sdo sinais comuns de falhas no
macico. Fissuras maiores na barragem, grandes deslocamentos ou deslizamentos requerem
acOes emergenciais para garantir a seguranca, especialmente se esses problemas aparecerem
de forma repentina. Nessas situacbes, o nivel do reservatorio deve ser rebaixado, 0s
responsaveis devem ser contatados e ajuda profissional deve ser procurada (UNITED
STATES OF AMERICA, 2003, p. 2). A figura 4 demonstra deslizamento ou colapso no

paramento de jusante.

A resisténcia e a rigidez da rocha deverdo ser suficientes para prover a estabilidade adequada
sob carregamentos de projeto para a barragem, estruturas associadas, ombreiras e fundacéo, e
as deformacdes devem ser limitadas a valores aceitaveis (BRASIL, 1999, p. 58-59). Uma
guantidade suficiente de informacdes geoldgico/geotécnicas deverdo estar disponiveis, ou
deverdo ser obtidas, para se definir o modelo da fundacdo, adequado a caracterizacdo de
quaisquer descontinuidades e para determinar todas as modalidades de rupturas possiveis.
Uma avaliagdo das condic¢des da rocha de fundagdo deve cobrir a qualidade da rocha e a sua
capacidade de suporte. As condi¢des podem ser avaliadas a partir de dados de ensaios in situ,

testemunhos de sondagens, inspecéo visual e dados da instrumentacgéo instalada.
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Figura 4: deslizamento ou colapso no paramento de jusante
(UNITED STATES OF AMERICA, 1998, p. 17)

Brasil (1999) ainda acrescenta que, diretamente abaixo da barragem, a principal consideragédo
deve ser a natureza do contato rocha/barragem, sua forma e as caracteristicas da fundacéo.
Onde as fundacdes estiverem expostas, ou em contato com o macico de terra, a énfase devera
ser na impermeabilidade e nas variagdes em funcdo do tempo. Devera ser determinado se
detalhes geoldgicos poderiam conduzir a deterioragdo do macigo rochoso. Deve-se determinar
a necessidade de executar investigacdes e ensaios de campo. Todos 0s tratamentos corretivos
subsuperficiais executados durante o periodo de construcdo da barragem devem ser
identificados e avaliados para se determinar se eles permanecem eficientes e em condicdes
estaveis. A estabilidade das fundagfes em rocha pode ser avaliada em termos dos coeficientes

de seguranca. Os valores do coeficiente de seguranca estdo indicados no quadro 3.

CONDICOES DE CARREGAMENTO COEFICIENTE MINIMO DE TALUDE
SEGURANCA
Percolagdo permanente com o reservatorio 1,5 Jusante

na cota maxima normal

Esvaziamento réapido del,2al3 Montante

Termino da construgdo, antes do del,25a1,3 Montante e jusante
enchimento do reservatorio

Quadro 3: coeficientes de seguranca (BRASIL, 1999, p. 55)
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4.2.3 Galgamento

Falhas por galgamento sdo resultantes da acdo erosiva da agua no aterro da barragem. A
erosdo pode ocorrer devido a fluxo descontrolado de agua por cima do barramento, pela
lateral ou nas regides adjacentes. Barragens de terra ndo sdo projetadas para suportar fluxos
excessivos e por isso sdo particularmente suscetiveis a erosdo. Uma vez que a barragem entra
em processo de galgamento, é quase impossivel de para-lo. Um talude bem recoberto por
vegetacdo pode aguentar fluxos excessivos, desde que a agua escoe de maneira bem
distribuida, sem criar caminhos preferenciais. (UNITED STATES OF AMERICA, 2003, p. 2)

McLean e Hansen (1993, p. 188-189) afirmam que o galgamento pode causar sérias erosoes,
podendo levar ao colapso estrutural da barragem. O colapso dependera de fatores como o
volume, duracdo do fluxo, a natureza dos mateérias do aterro e o grau de protecdo oferecido.Os
autores ainda afirmam que problemas de galgamento estdo normalmente relacionados com a
determinacdo da cheia maxima de projeto, assim como o projeto dos vertedouros e demais
estruturas de descarga. O bloqueio por excesso de vegetacdo, entulhos ou deslizamentos pode

obstruir o vertedouro, como mostra a figura 5.

O Guia Basico de Seguranca de Barragens afirma que um vertedouro seguro, assim com
canais de aproximacdo e descarga, devem apresentar as seguintes caracteristicas ou detalhes
(BRASIL, 1999):

a) resisténcias adequadas a erosdo e cavitagdo, bem como uma altura adequada
dos muros laterais para a passagem segura da cheia afluente de projeto;

b) adequada dissipacéo de energia a fim de prevenir solapamentos e/ou erosoes
que poderiam por em risco o vertedouro ou a barragem, durante a cheia
afluente de projeto (CAP);

) capacidade para suportar a passagem de entulho flutuante durante a CAP, ou
provisdo de uma barreira efetiva contra entulhos, projetada para carregamento
por CAP;

d) confiabilidade nos mecanismos de abertura das comportas durante grandes
cheias incluindo-se o fornecimento de energia, controle e comunicagdes. Deve
existir processo alternativo para sua abertura;

e) seguranca adequada quanto a deslizamentos de terra, entulhos acumulados no
canal de aproximacédo, rampas e canais de saida, que poderiam restringir sua
capacidade de descarga;

f) acesso assegurado sob quaisquer condi¢Ges para o caso das comportas do
vertedouro terem de ser operadas no local.
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Figura 5: blogueio no vertedouro
(UNITED STATES OF AMERICA, 1998, p. 21)

4.2.4 Outros problemas

Outros problemas, ndo tdo graves quanto os acima citados, ainda podem ocorrer numa

barragem. Tais problemas sdo citados e exemplificados nos préximos itens.

4.2.4.1 Fissuragdo

A barragem deve manter o reservatorio em condices de seguranca, em relacdo a qualquer
fissuracdo que possa ser induzida por recalque ou fraturamento hidraulico. Uma inspecédo
completa deve ser executada para se identificar fissuras e suas causas. Analises, ou
investigacOes adicionais, podem ser necessarias caso seja considerado possivel o fissuramento
do nucleo, por exemplo, caso tenha sido detectado um recalque diferencial (BRASIL, 1999, p.

56). Na figura 6 estéo representados problemas de fissuras.
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Figura 6: fissuras longitudinais no paramento de jusante
(UNITED STATES OF AMERICA, 1998, p. 17)

4.2.4.2 Erosao superficial

Segundo Brasil (1999), os taludes de montante da barragem e suas ombreiras, devem ser
providos de protecdo adequada para resguarda-los contra a erosdo, inclusive devida a ondas.
Quanto aos taludes de jusante, o guia afirma que devem ser protegidos contra a acao erosiva
de escoamentos superficiais, eventuais surgéncias de percolacdes, do trafego, de pessoas e de
animais. Os canais de entrada e saida para vertedouros e condutos devem ser adequadamente

protegidos contra erosdo. A figura 7 demonstra processo erosivo no paramento de montante.
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Figura 7: erosdo no paramento de montante
(UNITED STATES OF AMERICA, 1998, p. 15)

4.3 TECNICAS DE RECUPERACAO

Uma vez encontrados e diagnosticados os problemas de uma barragem, parte-se para a
recuperacdo da estrutura. As medidas adotadas usualmente dependem do problema

encontrado.

Findlay e Jones (1993, p. 544) citam maneiras para aumentar a estabilidade dos taludes

guando o problema é a erosdo dos mesmos:

a) diminuir sua inclinagdo com o uso de camadas de pedras ou cascalho;
b) compactar o aterro o que adensaria 0 material.

Como meios de adequar a barragem para grandes ondas de cheia, os autores citam com
alternativas validas a elevacdo da crista do reservatorio, assim como o seu reforco com
concreto rolado. A primeira alternativa aumentaria a capacidade de armazenamento, mas
cuidados deveriam ser tomados com a resisténcia das fundacgdes. Ja a segunda, permitiria que
o fluxo extravasasse o0 vertedouro, mas isso ndo se tornaria nocivo, pois a camada de

cobrimento com concreto rolado tem a funcdo de evitar a eroséo.
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Para reparar barragens com problemas de galgamento, McLean e Hansen (1993, p. 189) citam
como medida comumente adotada a ampliacdo da barragem e de seu vertedouro, aumentando
sua capacidade de armazenamento assim como sua capacidade de lidar e verter maiores

cheias.

Visando controlar problemas de infiltracGes, Findlay e Jones (1993, p. 545) recomendam a
instalacdo de drenos e filtros na barragem. A American Society of Civil Engineers? (UNITED
STATES OF AMERICA. 1975, p.106) recomenda a instalacdo de piezbmetros para avaliar o

excesso de poropressdes e determinar niveis seguros de operacao.

2 Fundada em 1852, a American Society of Civil Engineers representa mais de 147.000 Engenheiros Civis no
mundo inteiro.
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5 RELATORIOS DE VISTORIA - ANALISE DOS PRINCIPAIS
PROBLEMAS ENCONTRADOS

Apos realizada parte da pesquisa bibliogréafica, partiu-se para visitas de vistoria as barragens
em estudo. Tais visitas ttm como objetivo identificar e fotografar quaisquer anormalidades
por ventura encontradas na estrutura dos barramentos ou em suas periferias. Posteriormente,
numa etapa de escritério, os registros fotograficos foram analisados e interpretados tendo suas
possiveis causas identificadas e relatadas. O presente capitulo traz uma breve descrigdo de
cada uma das barragens analisadas, assim como fotografias de problemas encontrados nas

visitas de vistoria. As possiveis causas dos problemas sdo analisadas e descritas.

5.1 COMPLEXO DAL BO

As primeiras barragens analisadas foram as do complexo Dal B6. O complexo Dal B¢’,
localizado nas coordenadas sdo 29°08°20°” S; 51°09°27°” O, consiste numa sequéncia de trés
barragens em série’. S0 elas, ordenadas de montante para jusante: S&o Paulo, S&o Pedro e
Sao Miguel. A figura 8 mostra uma representacao esquematica do complexo Dal Bé. A figura

9 mostra a localizacdo do complexo Dal Bo.

— —‘f
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530 Pedro 530 Miguel

Figura 8: representacéo esquematica do complexo Dal B6
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Figura 9: Localizacdo do complexo Dal B6

O Complexo Dal B6 abastece atualmente cerca de 9 % da populacdo de Caxias do Sul e foi
construido em quatro etapas. Em 1928 foi construida a represa Sdo Miguel, gue teve sua
altura aumentada em dois metros em 1937. A seguir, em 1945, a barragem Séo Pedro foi
inaugurada, e em 1955 o complexo adquiriu a sua configuracdo atual com a construgdo da
barragem Séao Paulo.

5.1.1 Barragem Séo Paulo

Localizada na Rua Atilio Andreazza, proximo ao Jardim Botanico Municipal de Caxias do
Sul, a barragem S&o Paulo é uma estrutura com aproximadamente 70 m de comprimento, por
8 m de altura e largura variavel.O corpo da barragem é constituido de material de aterro,
revestido com alvenaria de blocos de pedra. O vertedouro é do tipo retangular de descarga
livre com comprimento de 10,20 m e altura de 0,52 m. Ha ainda um vertedouro auxiliar de

7,80 m de comprimento por 0,31 m de altura localizado na ombreira esquerda da barragem.
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5.1.1.1 Galgamento e eroséo junto aos muros

Problemas de eroséo e galgamento sé&o frutos da passagem de ondas de cheia provenientes de
precipitaces muito intensas. A vazdo que passa pela barragem, durante tais chuvas, é
superior a que o vertedouro tem a capacidade de liberar, o que faz com que a agua escoe pelo
topo da barragem, e ndo apenas pela calha do vertedouro. Dessa forma, locais onde néo era
esperado o fluxo de agua acabam recebendo-o. Em tais locais o fluxo de &gua acaba
carregando consigo particulas de solo, gerando erosdo importante embora localizada, como

observado na figura 10.

5.1.1.2 Vertedouro auxiliar tomado por vegetagédo

O bloqueio dos vertedouros por vegetacdo aquatica (aguapés e gramineas) pode ser citado
como um dos causadores do problema de galgamento. Como vertedouros auxiliares sdo
construidos em uma cota levemente superior a cota do vertedouro principal, eles sé recebem
fluxo d’agua em situagdes de grandes vazdes. A grande quantidade de vegetagdo aquatica no
local acaba obstruindo o vertedouro e reduzindo sua capacidade de vazéo (figura 11). Tal fato

sobrecarrega o vertedouro principal e € um dos problemas que tem que ser sanados.

i LX"
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Figura 10: S&o Paulo — eroséo junto aos muros por galgamento sobre a barragem
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Figura 11: Séo Paulo — aguapés e gramineas blogueando vertedouro auxiliar

5.1.1.3 Canal de fuga do vertedouro auxiliar ndo esta definido

O canal que recebe as aguas provenientes do vertedouro auxiliar ndo esta preparado para tal
fluxo de agua. No local h& apenas uma rampa com terreno natural (sem revestimento, figura
12). O fluxo de é&gua acaba erodindo o solo, formando valetas e sulcos, apresentando

depresses com didmetros da ordem de 1 m.

Figura 12: S&o Paulo — canal de fuga mal definido e sem revestimento
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5.1.1.4 Arvores em taludes ingremes

N&o é desejavel que se tenha vegetacdo de grande porte em taludes ingremes no corpo do
barramento (figura 13). Neste caso, as arvores estdo colocando em risco os muros de
contencdo do talude. Além disto, quando as arvores deste porte morrem ou sdo cortadas, 0

apodrecimento das raizes podem criar caminhos preferenciais para o fluxo de agua.

Figura 13: S&o Paulo — arvores no talude da barragem

5.1.1.5 Grade de protecédo do lago danificada

A grade de protecdo do lago encontra-se danificada por vandalismo, comprometendo a
segurancga de visitantes (figura 14). No local foi feita uma tentativa de reparagdo da grade com

0 uso de arames. Contudo, tal medida ndo é satisfatéria do ponto de vista de seguranca.
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Figura 14: S&o Paulo — grade de protecdo do lago da barragem danificada

5.1.2 Barragem Sao Pedro

A barragem S&o Pedro esta localizada junto ao Complexo Esportivo do SESI, na Rua Cyro de
Lavra Pinto. A estrutura é construida em alvenaria de pedra e tem um comprimento de
aproximadamente 80 m. O vertedouro € do tipo canal retangular de descarga livre com 8 m de
comprimento. Ha ainda um vertedouro auxiliar em arco, com 11,00 m de largura e altura de
0,20 m, localizado na ombreira direita da barragem. A seguir sdo descritos 0s principais

problemas observados na Barragem e seus arredores.

5.1.2.1 Falhas nos rejuntes

Foram encontradas falhas nos rejuntes, por onde verte uma quantidade pequena de dgua. Com
0 passar do tempo a argamassa que une os blocos de pedra pode se fragmentar, deixando
buracos na estrutura (figura 15). A argamassa fragmentada fica fragil e pode levar ao
afrouxamento e a movimentacao dos blocos. Movimentacoes significativas podem fazer com

que os blocos se desprendam durante extravazamentos.
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3 ) :
Figura 15: Séo Pedro — falha no rejunte, levando ao vazamento de agua

5.1.2.2 Vertedouro bloqueado por aguapés

H& uma grande quantidade de aguapés, principalmente préximo ao vertedouro. A presenca de
tal vegetacdo bloqueia a estrutura e modifica o regime de escoamento, limitando a capacidade
de descarga do vertedouro (figura 16). Durante chuvas intensas, é provavel que a agua

extrapole os limites do vertedouro e verta por sobre o corpo da barragem.

5.1.2.3 Vertedouro lateral danificado

O vertedouro auxiliar lateral encontra-se danificado, ndo tendo mais revestimento de fundo
(figura 17). Grandes fluxos de agua, ao passarem pelo vertedouro auxiliar, poderdo erodir a
regido. A longo prazo, a estrutura pode ser muito danificada.
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Figura 16: S&o Pedro — aguapés bloqueando o vertedouro

Figura 17: S8o Pedro — revestimento danificado do vertedouro lateral

5.1.3 Barragem Sao Miguel

Localizada junto ao Complexo Esportivo do SESI, na Rua Cyro de Lavra Pinto, a barragem €
construida em alvenaria de pedra e corpo de aterro. A barragem apresenta desnivel méaximo
de cerca de 10m, e foi construida em curva, formando um L. O comprimento total é de
aproximadamente 140 m. Um vertedouro do tipo duplo orificio esta localizado na margem
esquerda da barragem, apresentando um canal de aproximacdo retangular com 2,60 m de
largura e 8,00 m de comprimento. Durante chuvas intensas a placa metéalica com os orificios é

movimentada verticalmente com auxilio de uma retro-escavadeira, aumentando

Pequenas Barragens Destinadas ao Abastecimento de Agua do Municipio de Caxias do Sul/RS: Avaliagio e
Proposicdo de Métodos de Recuperagédo e Conservagao



48

significativamente sua capacidade de vazdo (fuga de &gua inferior). Ha& também um
vertedouro retangular no canal principal do arroio com descida em degraus, com 11,90 m de
largura e 0,50 m de altura que tem funcionado como vertedouro auxiliar. Os principais

problemas identificados estdo relatados nos proximos itens.

5.1.3.1 Falhas nos rejuntes

Hé falhas em alguns rejuntes das fileiras da alvenaria de pedra superiores, por onde verte uma
guantidade pequena de agua (figura 18), de forma semelhante ao encontrado na barragem S&o
Pedro.

Figura 18: S&o Miguel — falha no rejunte, causando vazamento

5.1.3.2 Areas Gmidas na periferia da barragem

A presenca de areas Umidas na periferia da barragem indica a existéncia de zonas de
percolagdo (figura 19). A agua do reservatério se infiltra através do corpo da barragem. O
problema ndo parece grave ja que a agua sai com baixa velocidade e com aspecto claro, mas

este problema precisa ser monitorado com fins de controle.
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Figura 19: S&o Miguel — &reas Umidas na periferia da barragem

5.2 COMPLEXO GALOPOLIS

Implantado no ano de 1967, nas coordenadas 29°13°48”° S; 51°10°44 O, o complexo
Galopolis consiste em uma sequéncia de duas barragens de alvenaria de pedra. Ambas as
barragens acumulam volumes pequenos de dgua devido ao fato de possuirem pequena altura e
estarem instaladas em vales estreitos e com grande declividade longitudinal. A agua
proveniente de seus reservatdrios abastece apenas a populacdo do distrito de Galdpolis,
totalizando cerca de 1 % da populagédo de Caxias do Sul. A figura 20 mostra a localizagéo do

complexo Galdpolis.

Em virtude de ndo existir, no inicio do trabalho, uma nomenclatura que distinguisse as duas
barragens de Galdpolis, 0 autor passou a chamar de Galdpolis Superior a barragem encontrada
numa cota mais elevada. Seguindo a mesma logica, 0o barramento situado a jusante do
primeiro, numa elevacdo menor, foi denominado Galopolis Inferior. A seguir, é apresentada

uma descrigdo de ambas as barragens, assim como os problemas encontrados.
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Caxias do Sal;

Barragem Galdpolis Superior

Figura 20: Localizagdo do complexo Galépolis

5.2.1 Barragem Galopolis Inferior

Localizada no distrito de Galdpolis, na Rua José Bolfe, a cerca de 300 m da BR-116,
Galopolis Inferior € uma barragem construida em alvenaria de pedra que apresenta um
desnivel de aproximadamente 8 m e conta com uma largura de 16,00 m. O extravasor é do
tipo retangular de descarga livre com comprimento de 6,00 m e altura de 0,70 m. Junto a
barragem, ha uma estacdo de tratamento de dgua. Os problemas encontrados na estrutura sao

citados nos préximos itens.

5.2.1.1 Erosao no terreno lateral junto da barragem

Foram identificados sinais de galgamento e erosdo da margem. A pequena altura do
vertedouro faz com que sua capacidade de vazdo seja baixa. Dessa forma, durante
precipitacdes intensas, a capacidade do vertedouro é superada pela vazdo do rio e a agua
extravasa a barragem. Assim, grandes volumes de agua acabam fluindo ao longo de toda a
extensdo da barragem. Com exce¢do da calha do vertedouro, o restante da barragem néo é
preparado para suportar grandes fluxos de agua e o corpo da barragem no local acabou sendo
erodido. O operador da estacdo de tratamento do local afirmou que, durante chuvas intensas
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ocorridas no més de dezembro de 2009, a agua passou por cima da estrutura e acabou levando
parte do talude mostrado abaixo (figura 21). Segundo ele, o fato se repete toda a vez que

chuvas intensas ocorrem.

5.2.1.2 Conduto de fundo desativado

Verificou-se que o conduto de fundo, usado para captar &gua em periodos de seca esta
desativado (figura 22).

<l -’.: & 7‘ "L

Figura 21: Gal6polis Inferior — erosdo na margem
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Figura 22: Galépolis Inferior — conduto de fundo desativado

5.2.2 Galopolis Superior

Galopolis Superior esta localizada no distrito de Galdpolis, na Rua José Bolfe, a 400 m da
BR-116. A barragem, construida em alvenaria de pedra, apresenta desnivel baixo, de
aproximadamente 1,5 m, e um comprimento de cerca de 20 m. O vertedouro é do tipo

retangular do tipo escada com altura de 0,26 m e comprimento de 9,15 m.

Foram identificados sinais de erosdo provocada pelo galgamento da estrutura vertente (figura
23). Similar ao que ocorre na barragem inferior de Galopolis, o vertedouro tem baixa
capacidade de vazdo, o que o torna a estrutura facilmente galgavel. O dono da propriedade
proxima da barragem, antigo operador da estacdo de tratamento, também afirmou que chuvas
recentes provocaram o transbordamento da estrutura e erosdo do terreno imediatamente a

jusante da barragem.
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Figura 23: Galdpolis Superior — sinais de galgamento na estrutura vertente

5.3 BARRAGEM SAMUARA

Inaugurada em 1967, a barragem se localiza na Rua Frederico Segalla, 1010, bairro Forqueta,
e atualmente abastece 4 % da populacdo de Caxias do Sul. Suas coordenadas sdo: 29°11°05”’
S; 51°15°55”°. O. O barramento foi construido em corpo de aterro, revestido com alvenaria de
pedra. Sobre a barragem passa uma estrada. O vertedouro tem formato de arco, com 5,90 m
de largura e leva a agua por baixo da estrada, por meio de quatro bueiros de 0,80 m de
didametro, até um canal de descarga. A figura 24 mostra a localizacdo da Barragem Samuara.

Os problemas observados no local sdo mencionados nos préximos itens.

5.3.1 Erosdo nas margens do reservatorio

As margens do reservatorio encontram-se levemente erodidas (figura 25). Tal erosdo é

causada por ondas que colidem nas margens do reservatorio, provocadas por ventos intensos.

Pequenas Barragens Destinadas ao Abastecimento de Agua do Municipio de Caxias do Sul/RS: Avaliagio e
Proposicdo de Métodos de Recuperagédo e Conservagao



Farroupilha

Figura 25: Samuara — erosdo nas margens do reservatorio
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5.3.2 Estrutura do canal de descarga destruida

A estrutura que havia na saida do canal de descarga esta destruida. O problema, por estar a
jusante da barragem, ndo afeta sua integridade (figura 26), mas deveria ser monitorado ou

consertado, para evitar erosdo local.

5.3.3 Vazamentos na lateral do vertedouro

Os problemas sdo causados pela deterioracdo da argamassa de assentamento dos blocos de
pedra (figura 27) e sdo similares aos encontrados nas barragens Sdo Miguel e Sdo Pedro,

sendo de pouca importancia neste estagio.

P S
i o E

Figura 26: Samuara — saida do canal de descarga em ruinas
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6 ASPECTOS HIDROLOGICOS

Apos realizada a primeira visita de vistoria as barragens em estudo verificou-se, frente as
evidéncias de galgamento encontradas nas barragens do complexo DalBo, Galopolis Inferior e
Galopolis Superior, a necessidade de um estudo hidrolégico para a determinagdo das vazdes
de projeto. Sinais de erosdo junto a trés barragens sdo fortes evidéncias de que os vertedouros
de tais obras estejam subdimensionados. O objetivo da determinacédo destas vazdes maximas é
comparar os resultados com as vaz@es que 0s extravasores atuais tém capacidade de verter,

em funcédo da sua geometria.

Para tal estudo foram adquiridas junto a 12 Divisdo de Levantamento do Exército Brasileiro
as cartas topograficas na escala 1:50.000 das cidades de Caxias do Sul e Farroupilha.
Comparando as cartas com as imagens aéreas do Google, foi possivel identificar a localizacéo

das barragens, tomando-se como referéncia as vias rurais e urbanas.

Foi escolhido para o célculo das vaz6es 0 método do hidrograma unitario triangular (HUT) ou
hidrograma sintético do SCS (Soil Conservation Service). Tal método é um artificio para o
calculo de eventos extremos, indicado, especialmente, para bacias hidrograficas com areas
menores que 2.600 km?, que ndo dispdem de dados, e onde a vazdo maxima é causada
principalmente pelo escoamento superficial e precipita¢cdes naturais (CARVALHO, 2008, p.
43).

Através do hidrograma pode-se conhecer o volume de agua que escoa pela superficie em um
determinado tempo. Isto é possivel em razdo do fato do hidrograma ser um gréafico que

relaciona vaz&o com o tempo.

A determinacdo da vaz&o de pico unitéria se faz pelo conhecimento das varidveis e suas inter-

relacoes:

tp = 0,6tc (equacéo 1)
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D =0,2tc (equacéo 2)
ta=D/2 +1tp (equacéo 3)

tb =2,67.ta (equacéo 4)

gp = 0,208.Pu.A/ta (equacdo 5)

Onde:
tc = tempo de concentracdo da bacia, horas;

tp = tempo de retardamento ou tempo decorrido entro o centro de gravidade da chuva até o

pico do HUT, horas;

ta = tempo de ascensdo do HUT, horas;

tb = tempo de base ou durac¢do do HUT, horas;

gp = vazao méaxima ou de pico do HUT, m3/s.mm;
D = duracdo da chuva unitéria, horas;

A = Area da bacia, km?;

Pu = precipitacdo unitaria (Imm).

Este hidrograma é correspondente a uma precipitacédo efetiva de 1 mm que cai e escoa sobre a
bacia. Pode-se multiplicar suas ordenadas por qualquer valor de precipitacdo para obter o
hidrograma referente a tal chuva. A figura 28 representa um hidrograma unitario triangular

genérico e seus parametros.
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Figura 28: hidrograma unitério triangular genérico (CARVALHO, 2008)

Outro fator importante a ser considerado no calculo do escoamento superficial é a retencdo de
agua no solo. Esta, por sua vez, depende da capacidade de infiltracdo do solo, cobertura
vegetal e tipo de ocupacdo da bacia. A retencdo de agua pelo solo pode ser expressa pela

equacao:

S =25,4.(1000/CN - 10) (equacéo 6)

Onde:
S = retengéo potencial do solo, mm;

CN = numero de curva (varia em funcéo do tipo de solo, vegetacdo, e ocupacao).

Segundo Carvalho (2008) o CN (namero da curva de escoamento superficial) depende do uso
e manejo da terra, tipo de solo, umidade do solo e condicdo hidroldgica; reflete a quantidade
de escoamento superficial, ou seja, quanto maior o valor de CN maior a quantidade de
escoamento superficial esperado direto de uma determinada precipitagdo. Os tipos e
caracteristicas de solos considerados por este método séo, de acordo com Tucci (2001):
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a) solo A: solos com baixa capacidade de producdo de escoamento superficial,
com alta infiltracdo. Exemplos tipicos de solos arenosos profundos, com pouco

silte e argila;

b) solo B: solos com menor permeabilidade que a classe anterior, sendo solos

arenosos menos profundos que o tipo A;

c) solo C: solos que produzem escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltracdo abaixo da mesma. Normalmente, sdo do tipo franco-

argilosos e pouco profundos;

d) solo D: solos que contém argilas expansivas, com a mais baixa capacidade de

infiltracdo e as maiores condi¢Ges de escoamento.

O quadro 4 apresenta valores de CN, levando em consideracédo diferentes situacoes.

Utilizacdo ou cobertura do solo Tipo de Solo
A B C D

Zonas cultivadas sem conservacao do solo 72 81 88 91

com conservacao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condicgdes 68 79 86 89
Terrenos baldios em boas condicGes 39 61 74 80
Prado em boas condicGes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Florestas com cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
relvados, parques,
campos de golfe e )
cemitérios, todos em | com relva em 50 a 75% da area 49 | 69 | 79 | 84
boas condigcOes
Zonas comerciais e de escritorio 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93

continua
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continuagao

Zonas residenciais
Lotes (m?) % da area impermeéavel
<500 65 77 85 | 90 92
1000 38 61 75 | 83 87
1300 30 57 82 | 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 | 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Arruamentos e Asfaltados e com drenagem de agua 98 98 98 98
estradas
Com paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Quadro 4: valores de CN para bacias com ocupagéo urbana para condigdes de
umidade antecedente AMC |1 (TUCCI, 2001)

O fator responsavel pelo escoamento superficial € a precipitacdo efetiva, a qual pode ser assim
definida:

Pe=(P-0,2.5?%(P +0,8.5) (equacéo 7)

Onde:
Pe = precipitacdo efetiva, mm;

P = precipitacéo real, mm.
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Apos a determinacdo da precipitacdo efetiva Pe, estima-se a vazdo de projeto final pela

seguinte equacgéo:

Qp =qp.Pe (equacéo 8)

Pode-se, porém, considerando que a chuva nao precipita todo o seu volume de uma Unica vez,
dividir aleatoriamente a precipitacdo total em intervalos de duracdo igual a da chuva unitaria
(em 5 intervalos, por exemplo). Tém-se, dessa forma, cinco intervalos de tempo com laminas
de chuvas variadas cuja soma resulta na precipitacdo total. Deve-se ordenar as precipitacdes

da seguinte forma:

a) a precipitacdo de maior valor acontece no terceiro intervalo de tempo;
b) a precipitacdo de segundo maior valor acontece no quarto intervalo;
C) a terceira maior precipitacdo acontece no segundo intervalo;

d) a quarta maior precipitacdo fica no quinto intervalo;

e) a quinta maior precipitacdo acontece no primeiro intervalo de tempo.

Para a elaboracdo do hidrograma final é necessario transformar os valores de precipitacdes
dos cinco intervalos em precipitacdes efetivas, conforme a equacdo 7. Vale ressaltar que, para
o céalculo da precipitacdo efetiva em cada intervalo, é considerada a soma das precipitacGes
totais de todos os intervalos anteriores, e ndo apenas as chuvas do intervalo em questdo. A
sequir, multiplica-se a precipitacdo efetiva de cada intervalo pelo hidrograma unitario e
somam-se 0s cinco hidrogramas, respeitando o instante de inicio de cada um. O resultado é

hidrograma final causado pela precipitacéo total considerada.

Para tornar possivel a aplicacdo do método do hidrograma unitario triangular, & necessario
conhecer a fisiografia das bacias em estudo, bem como o regime de chuvas da regido. Tais

aspectos sao abordados nos subitens 6.1, 6.2 e 6.3.
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6.1 AREA DA BACIA

Inicialmente, pelo tracado das linhas dos divisores de aguas, delimitaram-se as bacias que
contribuem com o escoamento das aguas que chegam até as represas das barragens em estudo.
Foram delimitados os eixos de cada barragem, definindo os limites de jusante de cada bacia.
Para a medicdo das areas delimitadas foi utilizado um planimetro. O quadro 5 mostra 0s

valores das areas encontradas para as bacias contribuintes das barragens em estudo.

Bacia Area (hectares)
Séo Miguel 584
Séo Pedro 503
Séo Paulo 297
Samuara 498
Galopolis Inferior 294
Galopolis Superior 273

Quadro 5: areas das bacias em estudo

6.2 TEMPO DE CONCENTRACAO

Estimou-se o tempo de concentracdo da bacia pela equacdo de Ven Te Chow, indicada para
areas menores que 2500 ha (CARVALHO, 2008):

tc = 5,77.(L/S0%%)%6* (equacdo 9)

onde,
L= comprimento do talvegue, km;

So = declividade média do talvegue, m/m.

A declividade média do talvegue foi obtida dividindo-se a diferenca de altitude dos pontos

extremos da bacia pela distancia entre estes dois pontos, conforme a equagéo:
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So=AH/AL
(equacao 10)

Onde,
AH = diferenca de cota entre os pontos extremos da bacia, em m;

AL = comprimento do talvegue que une o0s pontos extremos da bacia, em m.

Definidos os pontos extremos, sendo o limite a jusante o eixo da barragem (também
conhecido como se¢do de controle) e o limite a montante o ponto pertencente a bacia mais
afastado da sec¢éo de controle, foram avaliadas as cotas correspondentes a tais pontos. Para tal,
foram identificadas as curvas de nivel na planta na escala 1:50.000. Em seguida, foi feita uma
interpolacdo, comparando a distancia entre as curvas com a distancia das curvas até os pontos

de interesse.

Para a determinagdo da distancia entre os dois pontos, utilizou-se um curvimetro. Percorreu-se

com o instrumento toda a extensdao em planta do talvegue entre os dois pontos.

O quadro 6 resume o procedimento de estimativas dos tempos de concentracdo das bacias
(Tc), contendo os valores medidos para os comprimentos de talvegue (AL), diferenca de cota

entre extremos do talvegue (AH), e declividades médias dos talvegues para as seis bacias em

estudo.
Bacia AH (m) AL (m) So (%) Tc (minutos)

Séo Miguel 96 4.400 2,18 50,65
Sé&o Pedro 95 3.800 2,47 44,30
Séo Paulo 85 2,700 2,15 32,95
Samuara 103 3.000 3,43 30,29
Galdpolis Inferior 253 2.300 11,00 19,93
Galdpolis Superior 248 2.200 11,27 19,23

Quadro 6: caracteristicas das bacias estudadas (AH, AL, So e Tc)
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6.3 INTENSIDADE DE PRECIPITACAO

Apbs o célculo do tempo de concentracdo das bacias, definiu-se qual o periodo de retorno (Tr)
que se deve adotar para as obras em andlise. Periodos de retorno sdo definidos em funcéo dos
riscos associados a ruptura da barragem, sejam eles econémicos, ambientais ou sociais.
Também é levado em conta o tamanho da barragem, assim como a capacidade de

armazenamento do reservatorio.

As barragens do complexo Dal B6 e a barragem do Samuara apresentam um tamanho
intermediario (5 m < H < 15 m), porém suas rupturas acarretariam graves perdas econdmicas
e sociais. Para elas foi adotado um periodo de retorno de 1000 anos. Para as barragens de
Galdpolis, por apresentarem menores alturas e menores consequéncias de ruptura, foi adotado

um periodo de retorno de 100 anos.

As chuvas foram obtidas a partir da curva PDF de Caxias do Sul, elaborada por Pfafstetter
(1957). Estas curvas seguem a equagao 11:

a+% (equacdo 11)
=T T77.[0,50-t+23-log(1+20-t)]

P
Onde:
a e B sdo coeficientes que dependem da duracéo;
t € 0 tempo em horas;
P é a precipitacdo acumulada, em mm;

T € o tempo de retorno, em anos.

Calculando-se os valores de precipitacdo (P), em mm, e dividindo-se pelo respectivo tempo,
em horas, obtiveram-se os valores de intensidade (1), em mm/h. Os valores encontrados para

as bacias estdo representados no quadro 7.
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Bacia Tc (minutos) Tr (anos) P (mm) I (mm/h)
Séo Miguel 50,65 1000 90,83 107,6
S&o Pedro 44,30 1000 85,22 115,43
Séo Paulo 32,95 1000 66,24 120,62

Samuara 30,29 1000 59,95 118,75
Galopolis 19,93 100 41,33 124,44

Inferior

Galopolis 19,23 100 40,51 126,41
Superior

Quadro 7: caracteristicas das bacias em estudo (Tc, Tr,P e l)

Definidas as intensidades e precipitacdes de projeto, partiu-se para a aplicacdo do método do

hidrograma unitario triangular.

6.4 APLICACAO DO METODO DO HIDROGRAMA UNITARIO
TRIANGULAR

Com posse dos valores de tempo de concentracdo das bacias, foi possivel definir os
hidrogramas unitarios triangulares. Os valores de duracdo, tempo de retardamento, tempo de
ascensdo, tempo base e vazdo méxima, calculados pelas equagdes 1, 3, 4 e 5, estdo
apresentados no quadro 8. Os hidrogramas unitarios triangulares das seis bacias em estudo
estdo representados no Apendice A deste trabalho. A seguir, divide-se as precipitacdes totais
em cinco intervalos. As porcentagens da chuva total foram distribuidas para cada intervalo
conforme indicado no quadro 9.

O potencial de retencdo de &gua pelo solo (S) é funcdo do numero de curva (CN), e pode ser

calculado pela equacéo 6.
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Bacia D (horas) tp (horas) ta (horas) tb (horas) ap
(m3/s.mm)
Sao Miguel 0,23 0,51 0,62 1,65 1,96
Sao Pedro 0,20 0,44 0,54 1,45 1,93
Séao Paulo 0,15 0,33 0,40 1,08 1,53
Samuara 0,15 0,34 0,42 1,12 2,47
Galopolis 0,09 0,20 0,24 0,65 2,51
Inferior
Galopolis 0,09 0,19 0,23 0,63 2,42
Superior

Quadro 8: caracteristicas dos hidrogramas das bacias em estudo (D, tp, ta, th e gp)

Intervalo Porcentagem da chuva
total
primeiro 7%
segundo 19 %
terceiro 37 %
quarto 24 %
quinto 13 %
total 100 %

Quadro 9: porcentagem de chuva por intervalo

O quadro 4 forneceu os valores de CN. Para as trés bacias o solo foi considerado com sendo

tipo C. Para a bacia de Galdpolis, por ela ser quase na sua totalidade composta por florestais

com cobertura boa, leu-se diretamente o valor do quadro, resultando um valor de CN = 70.

Para a bacia Dal B0, executou-se uma ponderacdo, considerando-a parte urbanizada e parte

com cobertura vegetal, resultando num CN = 80. Para a bacia Samuara, realizou-se uma

ponderacdo semelhante, que resultou num CN = 81.

Definidos os valores de CN, foi possivel inseri-los na equacdo 6, resultando os valores de

retencdo de &4gua pelo solo para cada bacia conforme mostrado no quadro 10.
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Dal B6 80 63,5
Samuara 81 59,58
Galopolis 70 108,96
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Quadro 10: valores de CN e S para as bacias analisadas

Assim, a precipitacdo efetiva pode ser calculada, para cada um dos cinco intervalos, pela
aplicacdo da equacdo 7, que considera os valores de precipitacdo total e de retencdo de agua
pelo solo. A precipitacdo efetiva pode ser definida com a parcela de precipitacdo que gera
escoamentos superficiais. Multiplicando-a pelo valor de pico do hidrograma unitario (qp),
conforme equacdo 8, obtiveram-se os valores de vazao maxima para cada intervalo. A seguir,
somaram-se os hidrogramas dos cinco intervalos, respeitando sempre o tempo de inicio de
cada um deles. Como resultado, obtiveram-se os hidrogramas resultantes das precipitacdes
totais, cujos picos representam as vazdes maximas de projeto, a serem consideradas para a
verificacdo dos vertedouros. Os hidrogramas totais das seis barragens em estudo estéo
contidos no apéndice B deste trabalho. O quadro 11 traz os valores de vazdes maximas de

projeto encontradas para cada uma das bacias.

Bacia Qp (m3/s)
Séo Miguel 72,89
Sao Pedro 64,30
Séo Paulo 38,90
Samuara 67,60
Galdpolis Inferior 6,70
Galopolis Superior 5,97

Quadro 11: precipitacao efetiva e vazdo maxima de projeto nas bacias estudadas
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6.5 AMORTECIMENTO DAS ONDAS DE CHEIA PELOS
RESERVATORIOS

As barragens S&o Paulo, Sdo Pedro, Sdo Miguel e Samuara tém por caracteristica a presenca
de lagos de armazenamento relativamente grandes. Estes lagos irdo influenciar diretamente a
onda de cheia que neles entra, amortecendo-a. Tal efeito deve ser considerado no calculo das

vazOes de projeto para os vertedouros.

Para o célculo da onda de cheia amortecida, considerou-se que, no instante do inicio da
precipitacdo, o reservatdrio encontra-se totalmente cheio. A partir desse instante, as vazfes
qgue entram no reservatorio obedecem ao hidrograma total calculado previamente. Tal
hidrograma foi dividido em intervalos de tempo de dois minutos de duragdo. A vazédo de
entrada, multiplicada pelo intervalo de tempo, resulta no volume de agua que entra no
reservatorio. Este volume ira se distribuir por toda a area do reservatorio, gerando uma altura
de lamina d’agua que definira a vazao de que passa pelo vertedouro no intervalo seguinte
(sera a altura de carga sobre o vertedouro). A cada novo intervalo de tempo, uma nova vazdo
de entrada é definida pelo hidrograma, portanto um novo volume. Existird também uma nova
vazdo de saida definida pela equacdo do vertedouro. Assim, pode-se calcular a variacdo de
volume do reservatorio e distribui-lo sobre a area, aumentando a carga e a vazao de saida no
instante seguinte. Este procedimento deve ser repetido por sucessivos intervalos de tempo, até
que as vaz0es de saida, apds atingir seus valores maximos, voltem a apresentar valores baixos.

Define-se, assim, o hidrograma de saida, ou hidrograma amortecido.

Os valores maximos dos hidrogramas amortecidos serdo considerados como as vazfes de
projeto, ou vazGes maximas, para fim de dimensionamento dos vertedouros. O quadro 12
mostra os valores de pico dos hidrogramas amortecidos (Qpa) para as barragens S&o Paulo,
Sdo Pedro, Sdo Miguel e Samuara (as barragens de Galdpolis ndo apresentam amortecimento
significativo, logo o pico do hidrograma amortecido € igual a vazdo maxima calculada no
item anterior). Para fins de comparagdo, criaram-se outras duas colunas neste quadro. A
primeira reapresenta os valores de pico sem o efeito do amortecimento (Qp), enquanto a
segunda relaciona Qpa/Qp. No apéndice A deste trabalho, encontram-se os hidrogramas

amortecidos para as quatro barragens acima citadas.
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Bacia Qpa (m3s) Qp (m¥s) Qpa/Qp (%)
Sao Miguel 19,98 72,89 27,41
Séo Pedro 22,38 64,30 34,81
Sao Paulo 17,94 38,90 46,12
Samuara 7,18 67,60 10,62
Galopolis Inferior 6,70 6,70 100,00
Galdpolis Superior 5,97 5,97 100,00

Quadro 12: valores de pico dos hidrogramas amortecidos

6.6 CAPACIDADE DOS VERTEDOUROS EXISTENTES

Para verificar se os vertedouros existentes sdo capazes de verter as vazdes maximas
calculadas no item anterior, foram calculadas suas capacidades de vazdo. Tal capacidade
depende de fatores como geometria, espessura de parede, existéncia ou ndo de pilares e
contracdes laterais. Bonafé (1988) sugere a seguinte equacdo para a determinacdo de vazao

em sangradores retangulares (equacéo 12):

Q = m.L.H.(2g.H)%® (equacdo 12)

Onde:

Q = vazdo maxima esperada, em m3/s;

L = largura do vertedouro, em m;

H = altura da lamina de agua no vertedouro, em m;

g = gravidade, 9,81 m/s2.
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Bonafé (1988) ainda traz a seguinte equacéao para vertedouros do tipo orificio (equagédo 13):

Q =m.S.(2g.H)"® (equacdo 13)

Onde:

Q = vazdo maxima esperada, em m3/s;

S = area do orificio, em mz;

H = altura da lamina de agua no vertedouro, em m;

g = gravidade, 9,81 m/s2.

Os valores do coeficiente m dependem da geometria das bordas dos vertedouros e da
existéncia de contraces laterais. Nos proximos itens serdo detalhados os célculos dos

vertedouros de cada barragem.

6.6.1 Barragem Sao Paulo

Esta barragem apresenta dois vertedouros. O vertedouro principal é do tipo retangular de
parede espessa com soleira livre e esta representado na figura 29. Verificam-se dois pilares
localizados a um ter¢co das margens com formato pontiagudo interferindo levemente no

escoamento do vertedouro.

O segundo vertedouro, representado na figura 30, é um extravasor de emergéncia situado
numa cota 20 cm acima da cota do vertedouro principal. O quadro 13 apresenta as
caracteristicas geométricas dos dois vertedouros, assim como a vazdo resultante da aplicaco

da equacéo 9.
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Figura 29: Sdo Paulo — vertedouro principal da barragem

Principal 9,90 0,52 0,323 5,47
Auxiliar 7,20 0,31 0,323 1,78
Total: 7,25

Quadro 13: caracteristicas geométricas e capacidade de vazdo dos vertedouros da
barragem Séo Paulo

Figura 30: S&o Paulo — vertedouro auxiliar da barragem

A soma das vazbes que 0s dois extravasores sdo capazes de verter operando em suas

capacidades maximas é de 7,25 m3/s e corresponde a 40,41 % da vazdo méaxima calculada
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para a bacia, a qual é 17,94 m3/s. Os resultados confirmam a expectativa inicial, criada pelas
evidencias de galgamento, de que os vertedouros estdo subdimensionados.

6.6.2 Barragem Sao Pedro

Esta barragem também apresenta dois vertedouros, sendo um principal e outro auxiliar,
mostrados nas figuras 31 e 32. O quadro 14 apresenta as caracteristicas geométricas de ambos

os vertedouros, assim como suas capacidades de vazao.

Vertedouro L (m) H (m) m Qv (m3/s)
Principal 10,00 0,53 0,323 5,75
Auxiliar 11,10 0,20 0,323 1,42

Total: 7,17

Quadro 14: caracteristicas geométricas e capacidade de vazao dos vertedouros da
barragem Séo Pedro

A soma das capacidades de vazdo dos vertedouros é de 7,17m3/s, bem inferior a vazdo
maxima calculada de 22,38 m3/s. O resultado mostra que o vertedouro esta subdimensionado.
O problema, porém, é amenizado pelo fato de a barragem, em toda a sua extensao, ser de
alvenaria de pedra e ndo estar apoiada num terreno natural suscetivel a erosdo. Excecao se faz
a regido do vertedouro auxiliar, que apresenta-se parcialmente destruida, provavelmente em

virtude da passagem de ondas de cheia.

Pequenas Barragens Destinadas ao Abastecimento de Agua do Municipio de Caxias do Sul/RS: Avaliagio e
Proposicdo de Métodos de Recuperagédo e Conservagao



74

Figura 32: Sdo Pedro — vertedouro auxiliar da barragem

6.6.3 Barragem Sao Miguel

A barragem apresenta dois vertedouros. O primeiro, original da barragem, é do tipo escada,
com uma soleira retangular de parede espessa e funciona atualmente como vertedouro
auxiliar. O segundo, construido na década de 1990, apresenta um canal de aproximacéo e leva
as aguas por meio de bueiros subterrdneos até o arroio Tega. Este vertedouro, que tem
funcionado como vertedouro principal, € bloqueado por uma chapa metalica com dois

orificios quadrados de 0,60 m de lado. Esta chapa é removida pelos operadores do Samae,
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com o auxilio de uma retro-escavadeira, em situacdes de vaz@es intensas. As figuras 33 e 34

mostram os dois vertedouros.

Figura 33: S&o Miguel — vertedouro original da barragem

O quadro 15 apresenta as caracteristicas geométricas de ambos os vertedouros, assim como
suas capacidades de vazéo.

Figura 34: Sdo Miguel — novo vertedouro da barragem
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Vertedouro L (m) H (m) m Qv (m?3/s)
Auxiliar 12,14 0,50 0,40 7,60
Principal (sem a 2,60 2,00 0,40 13,03
chapa metalica)

Vertedouro S (m?) H (m) m Qv (m?3/s)
Principal (com a 0,36 0,50 0,402 0,45
chapa metalica)

Total sem a chapa metélica: 20,63
Total com a chapa metélica: 8,05

Quadro 15: caracteristicas geométricas e capacidade de vazdo dos vertedouros da
barragem S&o Miguel

Verifica-se que a retirada da chapa metalica aumenta significativamente a capacidade de
vazdo do vertedouro principal, tornando o conjunto de vertedouros capaz de escoar a vazédo
méaxima calculada de 19,98 m3/s. Porém, com a presenca da chapa metalica obstruindo o
escoamento no vertedouro principal, a vazdo de projeto supera em cerca de 12 m3/s a

capacidade dos extravasores somadas.

6.6.4 Barragem Samuara

A barragem possui um unico vertedouro no formato de arco, que conduz a vazao afluente por
meio de 4 bueiros por baixo da via de acesso da estacdo de tratamento do local. A figura 35
mostra o vertedouro em arco da barragem. A figura 36 mostra os bueiros que conduzem a

agua proveniente do vertedouro.

A equacdo para o calculo da vazdo em um vertedouro em arco € a mesma usada nos
vertedouros retangulares. Utiliza-se o valor de L como sendo o comprimento externo do arco
soleira do vertedouro. O quadro 16 apresenta as caracteristicas geométricas do vertedouro,

assim como sua capacidade de vazéo.
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Principal 6,17 0,58 0,323 3,90

Quadro 16: caracteristicas geométricas e capacidade de vazdo do vertedouro da
barragem Samuara.

A capacidade de vazdo do vertedouro 3,90 m3/s é insuficiente para escoar a vazdo maxima
calculada de 7,18 m?/s.

B W S s

Figura 35: Samuara — vertedouro da barragem

Figura 36: Samuara — bueiros da barragem
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6.6.5 Barragem Galdpolis Superior

A barragem possui um vertedouro retangular de parede espessa, representado na figura 37.

A capacidade de vazdo do vertedouro, assim como suas caracteristicas geométricas estdo
descritas no quadro 17.

Vertedouro L (m) H (m) m Qv (m?3/s)

Principal 9,15 0,26 0,323 1,73

Quadro 17: caracteristicas geométricas e capacidade de vazdo do vertedouro da
barragem Galépolis Superior

Verifica-se que a capacidade do vertedouro de 1,73 m3/s € muito menor do que a vazdo
méaxima calculada de 5,97 m3/s. Confirma-se a suspeita inicial de que o vertedouro esta sub-

dimensionado.

6.6.6 Barragem Galdpolis Inferior

A barragem também possuiu um vertedouro retangular de parede espessa, representado na

figura 38.
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~/ %8

Figura 38: Galopolis Inferior — vertedouro da barragem

A capacidade de vazdo do vertedouro, assim como suas caracteristicas geométricas estdo
descritas no quadro 18.

Vertedouro L (m) H (m) Qv (Mm?/s)

Principal 6,00 0,70 5,03

Quadro 18: caracteristicas geométricas e capacidade de vazao do vertedouro da
barragem Galopolis Inferior

Verifica-se que a capacidade do vertedouro de 5,03 m3/s é inferior a vazdo maxima calculada
de 6,70 m3/s. A comparacdo destes resultados confirma a hipotese levantada durante as visitas
de vistoria, fruto dos sinais de galgamento, de que o vertedouro dessa barragem esta

subdimensionado.
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7 ANALISE E PROPOSICAO DE SOLUCOES

Apbs identificados os principais problemas nas barragens em estudo e compreendidas suas
causas, parte-se para a proposicio de medidas de recuperacdo. E importante salientar que

alguns dos problemas requerem manutencdo permanente da estrutura.

7.1 INFILTRACOES

Problemas de infiltragdes por entre as juntas de assentamento foram detectados nas barragens
de S&o Pedro, Sdo Miguel e Samuara. Almeida Junior (2008) recomenda o0 uso de injecoes
flexiveis para o selamento de infiltracbes das estruturas de concreto e alvenaria. O autor
explica que tais injecGes sdo compostas de resinas de poliuretano (espuma de poliuretano
hidroativado e gel de poliuretano) e resinas acrilicas (géis acrilicos). Normalmente o emprego
de resinas de poliuretano em estruturas de concreto de barragens tem a finalidade de estancar
as infiltracGes através de fissuras, trincas, juntas de concretagem, pequenos orificios e defeitos
de concretagem. J& os géis acrilicos poliméricos sdo empregados geralmente para fazer uma
impermeabilizacdo em uma area formando uma manta impermeabilizante na face oculta do

concreto e para estancar infiltracfes em juntas de dilatacao.

Almeida Junior (2008) ressalta que todos os servi¢os de injecdo requerem uma perfeita
preparacdo e limpeza do substrato, uma instalacdo planejada e bem executada da linha dos
bicos de injecdo, uma cuidadosa operacdo de injecdo dos produtos de acordo com o tipo de
tratamento especificado, além de uma equipe técnica bem treinada e familiarizada com os
produtos, a fim de se obter bons resultados e principalmente solucionar os problemas técnicos

das estruturas de concreto.

Além das injecdes de geéis acrilicos e de resinas de poliuretano, para casos de infiltracdes
pequenas como as de Sdo Miguel, Sdo Pedro e Samuara, o simples preenchimento com

argamassa convencional das juntas que apresentam vazamentos é uma solugéo eficiente.
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7.2 EXCESSO DE VEGETACAO

Para que os vertedouros possam operar proximos de suas capacidade maximas, deve-se se
evitar que a vegetacdo aquatica se acumule, tanto no vertedouro principal, quanto no auxiliar.

Foram encontrados aguapés nas barragens de Sdo Paulo, Sdo Miguel e Sdo Pedro.

As macrdfitas, espécies de plantas aquaticas visiveis ao olho nd, sdo plantas que aparecem
naturalmente nos reservatorios. Embora sua proliferacdo seja uma resposta da natureza aos
ambientes poluidos, por se alimentar de matéria organica e fésforo e, em suas raizes ficar
retido material em suspensdo e absorver metal pesado da &gua, os problemas a ela associados
ainda sdo maiores que os beneficios (CAVENAGUI ET al., 2005 apud BARBOSA; GENTIL
2009). Outro fator muito relevante é o fato das raizes servirem de habitat para larvas de

insetos e as folhas de abrigo aos insetos adultos, vetores de doencas e transtornos sociais.

Pompéo (2008) cita uma série de procedimentos de controle de macrofilas. Segundo o autor, 0
método mais simples e semelhante a remo¢do manual de ervas daninhas no jardim, com
emprego de pas, facas e bolsas vazadas para retirar e armazenar as porcGes vegetais
removidas, toda a planta (tais como fracGes aéreas, aquaticas e sob o sedimento). Em
ambientes rasos ndo ha necessidade de equipamentos sofisticados, mas em aguas profundas é
necessario experiéncia e equipamento de mergulho autbnomo. Este método, complementa o
autor, é recomendado para lagos pequenos e ligeiramente infestados. Sua vantagem e ser
especifico, com remocao unicamente das espécies desejadas, com minimo impacto sobre as

demais plantas presentes no lago.

Outro procedimento implica no corte das macrofitas enraizadas, mas sem remocao de suas
raizes. Para esta finalidade pode ser empregado instrumento em forma de “V” com laminas
cortantes na parte externa (figura 39). Este instrumento e lancado na 4gua e puxado sobre 0
sedimento cortando a macroéfita aquatica, posteriormente removida. Também e Gtil para
aplicacdo em pequenos corpos de agua com a desvantagem de ndo ser seletivo e permitir a
rebrota dos fragmentos. Um ancinho robusto também é um instrumento Gtil para remover as
macrofitas aquéticas enraizadas, permitindo inclusive a remogdo de raizes (figura 40). O
ancinho e lancado a curta distancia e puxado em direcdo a margem, com a posterior retirada
da vegetacdo. Sua aplicacdo e recomendavel na fase inicial de coloniza¢do. Sua desvantagem

é ndo ser especifico, removendo qualquer planta aquética, além de revolver o sedimento, com

Pequenas Barragens Destinadas ao Abastecimento de Agua do Municipio de Caxias do Sul/RS: Avaliagio e
Proposicdo de Métodos de Recuperagédo e Conservagao



82

impacto sobre os organismos bentonicos e na qualidade da agua (POMPEO, 2008). Além
destes procedimentos fisicos manuais, 0 autor ainda cita métodos de remocdo fisicos
mecanicos (com o uso de ceifadeiras mecanicas), métodos bioldgicos e quimicos. Essas
alternativas, porém, foram descartadas por envolverem elevados custos e maiores incertezas.
Por fim, o autor afirma que a biomassa de macrofitas aquaticas deve ser devidamente

descartada, ndo causando assim impactos ambientais.

ldmina

Figura 39: instrumento cortante em forma de V (POMPEO, 2008)

Figura 40: ancinho (POMPEO, 2008)

Outra sugestdo para lidar com o problema de excesso de vegetacdo é a construcdo de uma
barreira que impeca que tal vegetacdo chegue até os vertedouros e obstrua-os. A figura 41 é
uma vista em planta de um modelo de barreira de vegetacdo. A barreira € composta por uma
chapa metalica no formato de arco, presa a bdias que a facam flutuar e acompanhar o nivel de
agua do reservatorio. Dessa forma, a vegetacdo fica retida na chapa, enquanto a agua tem

passagem livre por baixo da estrutura.
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Chapa metalica

Vertedor

Figura 41: barreira para vegetacdo

7.3 GALGAMENTO E EROSAO

Nas barragens Galopolis Superior e Galdpolis inferior os estudos hidrolégicos e o depoimento
dos moradores do local, assim como do operador da estacdo de tratamento, indicam que os
vertedouros estdo subdimensionados. Em ambas as barragens citadas, assim como na

barragem Sédo Paulo, também foram encontrados sinais de galgamento na estrutura.

Nas barragens Gal6polis Inferior e Gal6polis Superior sugerem-se duas opcles. A primeira
opcédo €, admitindo que a &gua va transpor a barragem, construir de uma calha de concreto
capaz de reconduzir as vazdes vindas de chuvas mais intensas de volta para o leito do rio.
Dessa forma, o solo no local fica protegido da erosdo. A segunda opcdo é a ampliacdo da
altura do vertedouro da barragem, aumentando sua capacidade de vazdo sem que se reduza a

capacidade de armazenamento do reservatorio.

Na barragem S&o Paulo deve-se, também, proteger os taludes que vem sendo erodidos pela

passagem de ondas de cheia com uma calha semelhante a adotada para os casos de Galdpolis.

N&o foi encontrada nenhuma evidéncia de galgamento na barragem Sado Miguel. Porém, a
seguranca da barragem depende do icamento da chapa metalica que controla a vazdo no seu
vertedouro principal. Nada pode garantir que o operador responsavel por levantar a chapa em
situacdes de grandes vazes o fara sempre que necessario. Chuvas torrenciais podem atingir a

barragem de forma inesperada e pegar o operador desprevenido. Por isso, € recomendavel a
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instalacdo de um sistema que independa da presenca de operadores. As figuras 42 e 43 trazem
um exemplo de vertedouro automético. A idéia do vertedouro é bastante simples. Substitui-se
a atual chapa metélica por uma comporta. Acopla-se a essa comporta dois cilindros de ar
(bdias) que ficardo flutuando conforme o nivel do reservatorio. Dessa forma, se o nivel d’agua
subir rapidamente, a forca de empuxo que atuard sobre as bdias sera transmitida para a
comporta levantando-a. Assim, surgird um fluxo por baixo da comporta que serd tdo maior
quanto mais alta for levantada a comporta pelas boias, evitando que o reservatorio transborde.
Outra opc¢do valida para este local € a instalacdo de um vertedor basculante, que tem como
caracteristica aumentar significativamente sua capacidade de vazéo para grandes alturas de
lamina d’agua. Tal op¢do vai a favor da seguranca, uma vez que, no caso de mau

funcionamento, vertedores basculantes permanecem operando em suas capacidades maximas.

|||<1
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Figura 42: vertedouro automatico (vista lateral em corte)
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Figura 43: vertedouro automatico (vista superior)

7.4 DEMAIS PROBLEMAS

E recomendada a substituicdo da grade de protecio do lago da represa Sdo Paulo, danificada
na regido préxima ao vertedouro. Tal acdo visa zelar pela seguranca dos visitantes do local,

prevenindo possiveis afogamentos.

Deve-se manter sob observacédo as arvores encontradas no corpo da barragem S&o Paulo. Suas
raizes, caso a planta morra e comece a apodrecer, podem geram caminhos preferenciais de

erosao.

Ainda na barragem Sao Paulo, sugere-se a criacdo de um canal que conduza a 4gua que escoa
pelo vertedouro lateral e a faca desaguar junto ao canal que conduz as aguas do vertedouro
principal. Carvalho (2008) recomenda canais de concreto para o local, em virtude da

inclinacdo ser muito elevada e, consequentemente, com velocidades altas.

Na barragem S&o Pedro, além da remogdo da vegetacdo e das injecGes de argamassa nos
locais com infiltracdes, acima citadas, uma outra medida de recuperacéo aplicavel € a limpeza

e desobstrucéo do canal lateral e a reconstrugéo de seu vertedouro auxiliar
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Na barragem S&o Miguel, a periferia deve ser inspecionada. Nos locais onde surgirem
infiltracbes e areas molhadas, a turbidez dessa agua deve ser analisada. No caso da agua

apresentar-se turva, um engenheiro especializado deve ser contatado, pois pode ser um sinal

de erosdo regressiva tubular.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ap0ds visitar e inspecionar as barragens em estudo, foi possivel concluir que, do ponto de vista
de construcdo e estabilidade estrutural, ndo existiam problemas significativos. Os problemas
encontrados estavam relacionados a pequenos vazamentos resultantes da deterioracdo da
argamassa nas juntas da estrutura, excesso de vegetacdo e algumas areas Umidas a jusante da
barragem. Porém foram observados pontos de eroséo do solo a jusante de algumas barragens,
de intensidade varidvel, devido ao galgamento hidraulico em periodos de chuvas intensas.
Frente a tais evidéncias de sub-dimensionamento dos vertedouros, foi feito um estudo
hidrolégico das vazdes de cheia com amortecimento do reservatério e da capacidade dos

vertedouros.

As vazbes maximas amortecidas calculadas para cada bacia foram comparadas com as
capacidades de vazédo dos vertedouros, constatando-se que nas seis barragens os vertedouros
estdo sub-dimensionados. O quadro 19 traz uma comparagédo dos valores calculados de vazdes

méaximas amortecidas (Qpa) com capacidade dos vertedouros (Qv).

Bacia Qpa (md/s) Qv (m?/s) Qpa/Qv (%)
Sé&o Miguel 19,98 8,05 40,29
Sao Pedro 22,38 7,17 32,04
Séo Paulo 17,94 7,25 40,41
Samuara 7,18 3,90 54,32
Galopolis 6,70 5,03 75,07
Inferior
Galdpolis 5,97 1,73 28,98
Superior

Quadro 19: comparagdo entre vazdes produzidas pela bacia e capacidade de vazéo
dos vertedouros

Para as duas barragens de Galdpolis e para a barragem Sdo Paulo, as quais apresentaram
sinais de erosdo devido ao galgamento, a sugestdo é de que se construa calhas de concreto

para proteger os taludes do fluxo de agua. Para a barragem S&o Miguel, cuja seguranca
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depende do icamento da chapa metélica do vertedouro principal (mais recente), é

recomendada a instalacdo de um vertedouro de funcionamento automatico.

O bloqueio dos vertedouros pelo excesso de vegetacédo € outro fator que contribui para que as
barragens sejam galgadas. Sugere-se construir uma estrutura capaz de impedir que a
vegetacdo se acumule nos vertedouros, ou entdo promover a remogdo periddica do excesso
acumulado. Esta é uma solugdo recomendada para as barragens Sdo Paulo, S&o Pedro e Séo

Miguel.

Para corrigir as infiltracbes encontradas nas barragens Sdo Miguel, Sdo Pedro e Samuara é
recomendado que se retire toda a argamassa que se encontrar fragilizada e realizar o
preenchimento dos locais com argamassa convencional ou estabilizada com aditivos especiais

para maior durabilidade.

Recomenda-se também que seja feito o revestimento dos canais de fuga laterais das barragens
S0 Pedro e Sdo Paulo como protecdo & erosdo. E importante que seja estabelecido um
monitoramento das areas Umidas nas areas de jusante proximas da barragem S&o Miguel,

assim como das arvores nos taludes da barragem S&o Pedro.
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APENDICE B - Hidrogramas totais e amortecidos para as barragens em

estudo
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