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1 Introdugio

1 Introducao

Este manual é concebido especialmente para engenheiros, técnicos e extensionistas agrérios,
agricultores comerciais e construtores — todos com alguns conhecimentos de engenharia e
alguma experiéncia de barragens, rega e fornecimento de dgua — envolvidos na localizagio,
projecto e construgio de pequenas barragens de terra nas regioes mais dridas do Continente
Africano. Estas barragens sao adequadas para o fornecimento de dgua para regadios, para
fornecimentos rurais e outras formas de fornecimento de dgua (desde que devidamente
tratada) e para medidas de conservacio.

Este manual deriva da experiéncia de muitos anos do autor em projectar e construir barra-
gens num grande nimero de paises na Africa Ocidental, Oriental e do Sul e foi realizado
com vista a disponibilizar, pela primeira vez nesta drea, uma colectdnea de directrizes
préticas e uteis sobre a localizagio, projecto e construgio de pequenas barragens. Embora
derivado de treino e experiéncia em Africa, o manual é aplicivel em muitas outras regides do
Mundo, por isso a sua publicagio pela FAO. Assim, o manual fornece, essencialmente, um
meio pragmdtico e abrangente para o entendimento pratico dos principios e procedimentos
utilizados na construcio de pequenas barragens de terra e para os utilizadores construirem,
competentemente ¢ em seguranga, pequenas barragens sem necessidade de recorrerem aos
custosos, complexos e sofisticados projectos e técnicas de construcio associados a barragens
em bacias hidrograficas de maiores dimensoes.

O manual inclui uma introdugio a participagio da comunidade, aspectos sociais e de género
na localizacio, construcio e gestio de barragens, factores ambientais e produgio de peixe
assim como secges sobre orcamentacio de barragens e de concursos publicos para construgio
e adjudicagio de contratos.
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2 Antecedentes

2 Antecedentes

2.1 INTRODUCAO

Em muitos climas tropicais, subtropicais e Mediterranicos a agricultura na estagio seca e
o estabelecimento de culturas alimentares ¢ de culturas de rendimento antes da época das
chuvas nio ¢ possivel sem recorrer a grandes quantidades de 4gua. Depender de cursos de
dgua numa altura em que temperaturas e evaporagio estdo no seu maximo pode ser irre-
alista e perigoso. Poderd ser essencial construir uma barragem num rio ou ribeiro/arroio de
forma a permitir o armazenamento, fora da época das chuvas, de recursos vitais de dgua.
Apesar de serem principalmente para regadio, estas estruturas podem ser utilizadas, sepa-
radamente ou combinadas, para a produgio de peixe!, armazenamento e abastecimento de
dgua potdvel, fossa para dguas residuais, recargas de dguas subterrineas, controlo de cheias e,
armazenamento de conservagio.

2.2 ASPECTOS DE SEGURANCA E AMBITO DO MANUAL
Na construcao de barragens, a seguranca deve ser uma prioridade e os utilizadores deste
manual devem seguir as seguintes directrizes:
=> Os utilizadores devem restringir-se & construcdo de barragens de terra com altura nio
superiora 5 m desde o leito até ao nivel do coroamento/crista/soleira.
=> Barragensem bacias hidrograficas que excedam 25 km?2 ou com dreas de reservatério que
armazenem mais de 50.000 m? poderio necessitar do aconselhamento dum engenheiro
hidrdulico paraajudar no projecto dos descarregadores/vertedores e outras estruturas de
descarga e para o cdlculo da folga/borda livre.
=> Osdescarregadores/vertedores nao deverio ter menos de 10 m de largurae 1 m dealtura
para bacias hidrogréficas até 5 km2 e deverao ter pelo menos 15 m de largurae 1,5 m de
altura para bacias hidrograficas excedendo aquela drea.
=> Qualquer barragem que envolva para além dos trabalhos normais de topografia (i.c.
declives acentuados a montante, riscos de deslizamento de terras), hidrolégicos (i.e.
cheias instantineas, secas, derretimento de neves) ou solos (i.e. md qualidade dos solos,
solos sédicos, solos com camadas permedveis, dreas de terra nua nazona da bacia) deverd
apenas ser projectada e construida com a supervisio de um engenheiro.

Antes de construir uma barragem, deverd ser feita uma avaliacio dos perigos potenciais.
Esta sec¢io e a Tabela 1 dao directrizes:

Tabela 1: Perigo potencial

Perda de vida Perda econémica Perigo potencial
Quase impossivel Negligencidvel Nenhum
Extremamente improvavely Minimo Muito baixo
Improvével Marginal Baixo

Possivel Aprecidvel Moderado
Provével Excessivo Alto

Uma barragem que ¢ avaliada como tendo um perigo potencial alto nio deverd ser
construida sem supervisio de um engenheiro, tanto para o projecto como para a construgio.
Para barragens avaliadas como tendo perigo potencial moderado® ou baixo, poderdo ser

1. Ver o Anexo 3 para mais informagao.
2. Por vezes ¢ adicionada uma categoria extra “Significativo”, entre “Alto” ¢ “Moderado” a este tipo de tabelas.
Igualmente, por vezes a palavra “perigo” pode ser mudada para “risco”.
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necessérias alteragoes ao projecto, incluindo aumentar o periodo de retorno para a cheia de
projecto de forma a atenuar os possiveis riscos, melhorar a estabilidade e reduzir a suscepti-
bilidade a ondas de cheias e galgamentos.

Aumentando a folga/borda livre ou projectando o descarregador/vertedor para a passagem
de ondas de cheias maiores (incluindo a existéncia de descarregadores/vertedores de
emergéncia) podem reduzir-se os riscos para as barragens derivados da ocorréncia de quedas
pluviométricas extremas. Outras modificagbes que podem ser feitas a barragem sao projectar
taludes/vertentes menos inclinados e mais estdveis (especialmente no caso de fundagoes de
menor qualidade ou no caso de utilizagiao de materiais de baixa qualidade), a introdugio de
medidas de redugdo de percolagdo tais como drenos e filtros e mecanismos adicionais que
permitam libertar 4gua da barragem de forma a baixar o nivel da 4gua em caso de perigo.
Esta matéria é desenvolvida a seguir.

Para todas as barragens, excepto para aquelas que foram avaliadas como nio tendo perigo
potencial, um Plano de Acgao para Crise (PAC) deverd sempre ser preparado. No minimo,
deve conter:
=> Contactos e nimeros de telefone (dono da barragem, autoridades a jusante, policia
e servicos de emergéncia e outros) para chamar se a barragem estiver danificada,
apresente problemas ou seja considerada instdvel.
=> Informacio sobre possiveis dreas sujeitas a serem afectadas a jusante (drea estimada de
inundagao) no caso de ruptura da barragem ou se for necessdrio libertar rapidamente
um volume significativo de 4gua das comportas, drenos ou das estruturas de descarga.
Um mapa, ilustrando os vérios niveis de inundagio (com estimativa do tempo da onda
de inundagao) deverd ser preparado e disponibilizado.
= Uma lista de nomes, enderecos e niimeros de telefone (manter actualizado) de
habitantes vivendo imediatamente a jusante da barragem e dentro da drea de
inundagio estimada.
=> O PAC deverd ser actualizado periodicamente para ter em consideragio alteragoes na
utilizagdo do solo a jusante e qualquer alteragio na drea de captacio a montante.
=> Planos para aviso e evacuagio de emergéncia, incluindo a indicagio de itinerdrios
seguros para serem seguidos em caso de inundagao/ruptura da barragem. A evacuagio
imediata dever ter prioridade sobre qualquer outra ac¢ao no caso em que a estabilidade
da barragem esteja ameacada.
=> Informagio sobre os recursos a usar e procedimentos a seguir para reparacdes de
emergéncia. Deverd incluir uma lista de empreiteiros de engenharia civil, fornecedores
de equipamento e materiais e engenheiros disponiveis localmente.

Por fim, quando uma barragem jd nio é necessdria ou é considerada nio vidvel, deverd ser
tornada segura. Isto poderd incluir a destruigio do aterro e retornar o rio (na medida do
possivel) a0 seu estado natural ou convertendo a barragem numa estrutura de conservagio com
um programa de inspec¢io e manutengio de forma a assegurar que nao venha a ser negligen-
ciada e a constituir um risco paraas dreas a jusante.

2.3 BARRAGENS PARA IRRIGACAO

Em muitas partes do Mundo, os beneficios financeiros derivados do cultivo da terra sio
raramente suficientes para permitir a constru¢io de estruturas de betdo caras e tecnologi-
camente avancadas para o armazenamento de dguas, quer no leito quer fora do leito, ¢ a
alternativa ¢ normalmente uma barragem de terra ou acude simples.

A capacidade actual de armazenamento utilizével do reservatério deverd ser superior a
procura durante o ciclo duma cultura e deverd ter em consideragao os seguintes factores:
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=> O armazenamento deverd ser inferior ao rendimento estimado da bacia hidrogréfica
num ano de seca ou baseado numa média aceitdvel de rendimento minimo ao longo
dum perfodo de anos.

=> Necessidades de rega, que variam de acordo com a época do ano, cultura e eficiéncia
de rega, taxas de evapotranspiracio e outros factores climdticos. Consultas com
agricultores locais, agrénomos e climatologistas permitirdo fazer estimativas do total de
dgua necessdria por hectare cultivado. Por exemplo, a cultura de trigo na estagio seca
de inverno no Sul de Africa necessitard de 5 000 a 6 000 m* de 4gua por hectare por
cada 100-120 dias de estacio seca.

=> Perdas por evaporagio podem ser elevadas e dependerio do clima’® e da drea de superficie
da dgua armazenada. Um reservatério estreito e profundo tem uma evapora¢io muito
menor do que um reservatério largo e pouco profundo, e como a evaporagio pode
variar de 0,3 m a 2,5 m por ano, de climas temperados a climas dridos, isto pode ser
um elemento importante a ter em consideragio no projecto.

=> Percolagio acontecerd sempre com uma barragem de terra e depende das condigées
locais do solo, do aterro em si e da profundidade da 4gua.

=> Armazenamento inactivo/volume morto é o nome dado aquela parte do reservatério
que nao pode ser drenada por um descarregador/vertedor ou por bombagem. Esta
tltima depende muito da sucgdo do corpo de bombagem — um tubo de succio
através da parede da barragem resultard num armazenamento inactivo/volume morto
muito reduzido, enquanto que bombas colocadas ao lado do reservatério ou do aterro
nunca conseguirdo bombear a 4gua totalmente. Note-se no entanto, que nem sempre
¢ aconselhdvel drenar a barragem completamente, muito especialmente se foram
utilizados Vertisolos (ricos em argilas expansivas que fendem) para o aterro, nicleo ou
fundo do reservatério.

Assim, para uma barragem, a necessidade estimada de rega deverd ser ligada ao rendimento
da bacia hidrografica num dado ano. Para regi6es dridas e semi-dridas poderd ser aconse-
lhével avaliar o rendimento da bacia hidrogrifica num ano seco e usar esta estimativa para
calcular a quantidade de 4gua disponivel para rega ou outras utilizagoes.

Barragens de aterro apresentam muitas vantagens em comparagio com estruturas equiva-
lentes em betdo e sao as mais apropriadas para exploragoes agricolas ou outras situagdes
no meio rural. Barragens até 15 m de altura, quando construidas nos locais apropriados ¢
correctamente projectadas e construidas utilizando bons materiais provenientes de terra-
planagem, podem ser construidas com o recurso a equipamento e projecto pouco sofisti-
cados. Tractores agricolas (equipados com p4 carregadora, pd de arrasto e rolo compacta-
dor) sio normalmente adequados para a construgio de barragens de terra que, uma vez
completadas, deverdo ter custado menos do que uma parede de betdo, com o seu projecto
e procedimentos de construgio mais complexos.

Barragens de terra mais pequenas necessitam de manutengio minima (a nao ser em locais
dificeis ou em condigoes extraordindrias de clima) e sao mais capazes de suportar movimen-
tos da fundagao e das ombreiras do que estruturas mais rigidas em pedra ou betao.

Podem ser obtidas vantagens adicionais construindo o aterro com materiais provenientes
da escavagio da drea do reservatdrio. Isto d4 um pequeno aumento da capacidade de arma-
zenamento e reducgio de custos. A construgio na base de camada a camada permite uma
boa compactagio e estabilidade e, se os parAmetros do descarregador/vertedor permitirem,
a programacio dum calendério de construgio flexivel. A compactagio é uma parte essencial
do processo de construg¢io, seja qual for o tamanho do aterro, e nio deverd ser ignorada —

3. Evapotranspiragio em barragens na Africa do Sul é calculada entre 25-30 por cento da dgua armazenada, por ano.
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pague sempre mais pelo equipamento necessdrio dado que este custo serd recuperado pela
construcdo duma estrutura melhor, mais segura e mais estdvel. A construcio pode ser calen-
darizada de forma a adequar-se aos factores climdticos e a restricoes relativas aos activos fixos
tangiveis. Néo ¢é raro que a parte subterrinea do nucleo, e talvez o descarregador/vertedor,
sejam construidos numa estagio seca e o resto do aterro, muros-guia e estruturas de descarga
sejam completados na estagio seguinte. Neste tipo de construcio escalonada, seja qual for a
altura a que o aterro tenha parado na estagao anterior, um descarregador/vertedor, quer seja
de cardcter tempordrio ou permanente, deverd ser construido para desviar, com seguranca,
caudais de cheia para fora das estruturas parcialmente concluidas.

No caso de ser usada maquinaria agricola, o calenddrio de construgio pode ser ajustado
para se adaptar a outras actividades agricolas evitando-se utilizar a maquinaria agricola para
a construgio da barragem em prejuizo da produgio agricola. E extremamente importante
que todo o equipamento utilizado na escavagdo e construgio esteja em perfeitas condigoes.
Uma avaria durante um plano de trabalho com prazos apertados pode interromper procedi-
mentos escalonados, adiar a conclusio para a época seguinte ¢ introduzir despesas que
poderiam ter sido evitadas por simples procedimentos de manuten¢io. Da mesma maneira,
quando se utilizam mdquinas agricolas, é aconselhdvel prever, na altura do cdlculo dos
custos, uma revisao completa de todos os sistemas mecanicos e hidrdulicos, apés a conclusio
da barragem. Por exemplo, o processo de escavacio e transporte de argilas pesadas durante
longos periodos, ¢ particularmente desgastante para os motores e caixas de velocidades dos
tractores, e, se a2 manutengio for descurada, poderio ocorrer problemas graves mais tarde,
ao realizar actividades agricolas convencionais.

Uma barragem de terra serd especifica para um determinado local. Apesar de ter sido dada
énfase especial as condicoes locais, certas directrizes e generalidades podem ser aplicadas
a todas as barragens. Quando seguidas, tais directrizes permitirdo a construcio de aterros
duma forma segura e econémica. Deverd ser realcado que, apesar da maioria dos procedi-
mentos serem simples, e mais uma questdo de bom senso do que conhecimentos avangados
de engenharia, se a seguranca de qualquer projecto ou elemento de construcio estd em
questao, deverd ser consultado um engenheiro civil competente. Uma barragem falhada,
mesmo que pequena, nio ¢ apenas uma questao duma estrutura perdida, mas pode resultar
em perda de vidas e custos considerdveis para aqueles a jusante. Portanto, todos os procedi-
mentos, na seleccio, projecto e construgao de barragens deverdo ser seguidos ao mais alto
nivel de qualidade possivel.

Demasiadas barragens de terra sio construidas em desrespeito 4 pritica de engenharia e a
regulamentos locais. Direitos sobre dgua e licencas de captagio existem em muitos paises
e estes devem ser pedidos antes de comegar a construcio. Estes nao s6 regulamentam as
quantidades de 4gua que podem ser armazenadas ou extraidas dum sistema fluvial como
permitem inspecgio e controlo da constru¢io da barragem para manter padroes de segu-
ranga e construgio. Da mesma maneira, muitos paises em Africa e em outros lugares, ém
regulamentos ambientais a serem seguidos, seja para o pedido de direitos sobre dgua, seja
para a aprovagio da construcio da barragem.

Também ¢ necessdrio seguir directrizes se as barragens forem construidas por empreiteiros.
O Anexo 1 proporciona conselhos de ordem geral sobre aprovisionamento, preparagio de
concurso publico, avaliacio e adjudicagio de contrato.

2.4 PARTICIPACAO DA COMUNIDADE

Para que as barragens possam ser apoiadas pelos governos ou outras agéncias, para utilizagao
e gestdo pelas comunidades, quer seja para agricultura quer para o fornecimento de dgua, é
essencial consultar as populagdes locais. Tente obter um ponto de visto representativo, nio
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apenas de proprietdrios de terras ou de pessoas importantes da comunidade, mas também
daqueles que mais directamente serdo afectados ou beneficiados pela barragem, para saber
quais s3o os seus pontos de vista ¢ necessidades. Isto é particularmente importante quando
se espera que a comunidade contribua para a selec¢io da localizacio e construgao (i.e.
disponibilizagao de terrenos, trabalho e, possivelmente, materiais locais), assim como para a
gestdo e manutencio da barragem. Um sentido de posse responsdvel da barragem e da albu-
feira por parte da comunidade, mesmo que a barragem seja construida por uma entidade
externa 2 regido, ¢ vital para a manutencio futura e longevidade da estrutura.

Assuntos de ordem social e de género deverdo ser considerados nio sé no inicio como
durante o processo de projecto e constru¢do. Homens e mulheres tém preferéncias e
necessidades de dgua diferentes e serdo afectados diferentemente quando a barragem for
concluida e armazenar 4gua. E importante ndo limitar a participagio das mulheres ou dos
pobres, como membros de grupos associados com a barragem (e qualquer sistema de rega),
no processo decisério e na avaliagio de alteragdes que terdo lugar nas tarefas de homens e
mulheres a seguir & introdu¢ao da barragem e das infra-estruturas relacionadas. A Secgio 2.5
proporciona directrizes sobre esta matéria.

O estabelecimento de comités de barragem numa fase inicial ¢ fortemente recomendado. Os
principais utilizadores da barragem deverio estar bem representados neste comité —em Africa,
as mulheres sio frequentemente responsdveis pela provisio de dgua, por isso deverdo ser
consultadas sobre o local a seleccionar e incluidas no comité. Este mesmo comité, mais tarde,
uma vez concluida a barragem, deverd ser convertido no comité de gestio e manutengio.

O treino de pessoal local, sobre todos os aspectos de repara¢io e manutengio da barragem,
poderd ter que ser incluido no programa de construcio. Quando é esperada a participacio
local no processo de construgao, qualquer contrato adjudicado a construtores privados
deverd claramente definir todas as contribuicbes a serem feitas por parte da comunidade
e deverd ser pedido aos empreiteiros que alterem, em conformidade, os seus programas de
trabalhos e praticas. Isto poderd alongar o periodo de construgio e aumentar os custos mas
mostrar-se-4 benéfico a longo prazo na medida em que aumenta o sentido de posse e as
capacidades no seio dos beneficidrios.

2.5 ASPECTOS SOCIAIS E DE GENERO

Em muitos paises, direitos sobre dgua e terra estdo estreitamente ligados, apesar de a dgua
ser frequentemente considerada um bem pablico, e por isso o seu uso estar associado a
autorizagoes, concessoes e outros tipos de sistemas de posse. Terras de regadio e de sequeiro
sdo a fonte principal de sustento para muitas populagées rurais. As mulheres tem muito
menos acesso a este bem essencial do que os homens. A distribui¢io de terra e dgua ¢ a
maior determinante de pobreza.

As mulheres e as jovens s3o tipicamente responsdveis pela provisio de dgua para as neces-
sidades didrias. Isto inclui 4gua para beber, para dessedentar animais, cozinhar, limpezas e
satde e higiene doméstica geral. De acordo com o Fundo das Nagoes Unidas para a Populacio
(ENUP), em 2002, as mulheres em muitos paises em desenvolvimento andavam, em média,
6 km por dia para recolher 4gua. No Sul de Africa, a migragio de homens desde as zonas rurais
levou a um aumento de familias com mulheres como chefe de familia e a uma sobrecarga
das mulheres com as tarefas de manter as familias e as fazendas. A disponibilidade de 4gua
potével perto das casas poupa tempo as mulheres e as jovens, que poderd ser utilizado noutras
tarefas produtivas ou actividades de desenvolvimento, tais como a produgio de alimentos ¢
educacio. Igualmente, deverd ser claro que o desenvolvimento de qualquer esquema de rega
nao deverd aumentar o volume de trabalho nem para os homens nem para as mulheres.
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Direitos sobre 4gua claramente definidos, levam a um melhor acesso 4 4gua, o que ¢é essen-
cial para manter um bom nivel de satide e um meio de vida sustentével. Estudos em Africa
mostram que as mulheres, tanto do meio rural como do meio urbano, estio envolvidas em
pequenos empreendimentos e que melhor acesso a dgua ajudaria a levar a cabo essas activi-
dades duma maneira mais eficiente. A qualidade da 4gua é muito importante neste contexto
para os padroes de satde de todo o agregado familiar. O planeamento de projectos para usos
multiplos de 4gua requer uma investigacio profunda dos usos nio agricolas e, em particular,
uma avaliagio das necessidades das mulheres.

E importante projectar de forma a assegurar um fornecimento higiénico e seguro de dgua
das barragens. Pocos rasos ou profundos equipados com bombas manuais a jusante do
aterro, para beneficiar de 4gua subterrinea de percolagio, poderio ser muito tteis, se combi-
nados com uma restri¢do ao acesso ao reservatorio (vedagio). Alternativamente, poderia ser
considerado um tubo através do aterro (instalado na altura da construgio), com um simples
filtro de areia e com saidas de dgua para uso doméstico e para bebedouro de gado. Todos
os projectos ¢ instalagoes deverdo ser concluidos com a plena participagio dos utilizadores
finais de forma a assegurar que sdo apropriados e sustentédveis.

Para identificar assuntos-chave em aspectos sociais e de género e para ajudar na avaliacao
antecipada dos impactos que qualquer projecto possa trazer, a FAO publicou directrizes para
a andlise social de investimentos em agricultura e desenvolvimento rural. “The Gender in
agriculture sourcebook” (World Bank, et al., 2009) é outra referéncia ttil sobre este assunto.

2.6 O MANUAL SOBRE PEQUENAS BARRAGENS DO USBR

O texto de referéncia para a construcio de barragens é o manual sobre projectos de pequenas
barragens do Departamento de Recuperagio de Terras dos Estados Unidos (USBR) (2006),
e aplicdvel as pequenas barragens construidas nos Estados Unidos. As assim definidas
“pequenas” barragens tem até 90 m de altura. As tecnologias, procedimentos e métodos
descritos para projectar e construir, sio especificos para tais barragens. Muitos dos projec-
tos e processos de construcio nesse manual nao sio aplicdveis a barragens agricolas mais
pequenas nem podem ser reduzidos em escala de modo a tornd-los apropriados as técnicas
e metodologias menos sofisticadas a ser utilizadas. O Manual do USBR foi concebido para
ser usado por engenheiros qualificados e experientes trabalhando numa gama de barragens
e bacias hidrogréficas maiores, nos Estados Unidos. E uma referéncia til mas nio é directa-
mente aplicdvel as pequenas barragens que o presente manual tem como alvo.
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3 Barragens de terra

3.1 INTRODUCAO

As barragens de terras tém sido usadas, desde os tempos mais remotos, para aprisionar e desviar
4gua. So simplesmente estruturas compactadas que dependem da sua massa para resistir ao des-
lizamento e tombamento e sdo o tipo de barragem mais comum encontrado em todo o Mundo.
Métodos modernos de transporte e desenvolvimentos no campo da mecénica dos solos desde o
Século XIX, aumentaram consideravelmente a seguranca e vida destas estruturas.

As principais vantagens envolvidas na constru¢io de pequenas barragens de terra sao:

=> Sao utilizados materiais naturais locais.

=> Os procedimentos do projecto sio simples.

=> Comparativamente, so necessrios pequenos activos fixos tangiveis.

=> Os requisitos para as fundagdes sio menos exigentes do que para outro tipo de
barragens. A base larga duma barragem de terra distribui a carga nas fundagoes.

=> Barragens de terra resistem ao assentamento ¢ movimentos melhor do que estruturas
mais rigidas e podem ser mais adequadas para dreas onde os movimentos do solo sao
comuns.

No entanto, também existem desvantagens e estas sio:

=> Uma barragem de terra ¢ mais ficil de ser danificada ou destruida pela 4gua corrente,
passando sobre ou batendo contra ela. Assim, um descarregador/vertedor e protec¢io
adequada a montante sdo essenciais para qualquer barragem.

=> Projectar e construir descarregadores/vertedores adequados ¢ normalmente a parte
tecnicamente mais dificil de qualquer trabalho de constru¢io duma barragem.
Qualquer local com m4 qualidade de descarga nao deverd ser usado.

=> Durante a construgio, se nio for adequadamente compactada, a barragem apresentard
uma integridade estrutural fraca, apresentando pontos preferenciais de infiltragio.

=> As barragens de terra requerem manutengio continua de forma a evitar erosio,
crescimento de 4rvores, sedimentagio, infiltragio e danos provocados por insectos e
animais.

Os primeiros aterros a ser construidos tinham como principio uma parede de terra sdlida,
impermedvel ou ndo, transversal a um rio ou ribeiro. Quando correctamente construidos,
tais aterros homogéneos podem ser baratos e seguros. Sio, no entanto, geralmente inferiores
em relacdo aos métodos modernos de construgo zonada em que um aterro é construido
em trés secgoes:
=> seccdo a montante relativamente impermedvel;
= ntcleo central de materiais altamente impermedveis (os quais, com uma trincheira
de vedagio abaixo do nivel de superficie, selard eficazmente a barragem contra
infiltragoes); e
=> seccdo a jusante de materiais grosseiros e pobres, permitindo uma drenagem mais
livre da estrutura e a qual, pelo seu peso, escora o aterro as suas fundagées evitando
0 seu escorregamento e Outros movimentos.
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3.2 BARRAGENS DE ATERRO HOMOGENEO

Com este tipo de barragem mais antigo, o acumular de demasiada pressio nos poros no
interior do aterro e a ocorréncia de percolagio poderdo ser um problema, especialmente
para reservatérios com um nivel alto ou com rdpidas flutuacées de nivel de dgua por longos
periodos de tempo; ou para uma barragem com funda¢oes impermedveis. Se a percolacio
for excessiva, isto poderd levar a instabilidade e eventualmente a falha de toda ou parte da
face a jusante. A Figura 1 ilustra o problema e oferece algumas solugoes.

1. SEM DRENAGEM (NAO RECOMENDADO) (without drainage]

Figural - Barragem homogénea

NIVEL DO COROAMENTO CU CRISTA/SOLEIRA (crest level)
L)

COTA MAXIMA (CM) ¢ (full supply level)

2. COM PE EM ROCHA E/OU DRENAGEM (RECOMENDADO) L (with rock toe and/or drainage)

PN

% 2

MONTANTE (upstream) = g 5@C¢O < JUSANTE {downstream)
o "*p‘;;‘ f&f AREA DE POSSIVEL INSTABILIDADE

(area of possible instability)

e - s
FUNDAGAD IMPERMEAVEL (impervious foundation)

COTA MAXIMA (CM} ¢ (full supply level) /‘\rq,

FILTROS (filters)

PE EM ROCHA {rock toe)

o

9,95
5
'

NG
/\ 0“’ DRENO EM AREIA/GRAVILHA
(sanvd/gravel drain)
= FLUXO (flow)
FUNDAGAO IMPERMEAVEL (impervious foundation) [==D + 2.0 m-+|
3. FUNDACAO DE MA QUALIDADE (SEM POSSIBILIDADE DE TRINCHEIRA DE VEDAGCAQ) (on poor foundation)
COTA MAXIMA (CM) g (full supply level) g
DRENAGEM——>

it (impervious clay blanket] .

e stacnnars mononr Sl A Sl dd e LW (drainage)

s Y - FUNDAGAD PERMEAVEL (i.e. LEITO DO RIO OU GRAVILHA) (pervious foundation) <+

NAC A ESCALA (not to scale)

Quer um pé em pedra quer uma camada de drenagem (manta) de cascalho mitdo/gravilha
ou material similar, ajudard a reduzir o problema de infiltragio para as 4reas a jusante dum
aterro com fundag¢des impermedveis. O pé em pedra deverd ser coberto por areia grosseira
e cascalho mitdo/gravilha de forma a evitar que materiais do aterro sejam arrastados para
o seu interior, situagio que poderia, em Ultima instincia, reduzir a permeabilidade do pé
e causar subsidéncia da barragem. Em fundagées mais permedveis (o que ocorre frequen-
temente quando as barragens sio construidas no leito) o expor uma camada natural de
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drenagem poderd ter o mesmo efeito na reducio de infiltragbes que uma manta artificial de
cascalho mitdo/gravilha ou uma camada de drenagem.

Qualquer estrutura para a reducio de percolagio deverd apenas estar subjacente a seccio
jusante da barragem e nio se deverd estender para 4reas do aterro que poderiam permitir
percolacdo ou infiltracio directamente de montante.

Duma maneira geral, barragens homogéneas deverio ter taludes/vertentes relativamente
planos (1:3 a montante e 1:2 a jusante) como seguranga contra possivel instabilidade. Um
talude menos inclinado a montante, obrigatério para todas as barragens de terra, permite
que a secgio saturada abaixo do nivel de dgua resista ao abatimento. Também, o peso da
dgua armazenada acima deste exerce uma pressio de cima para baixo que, quando combi-
nado com o peso da barragem, iguala ou excede a pressio horizontal exercida pela altura
da 4gua contra o aterro. Note-se que esta ultima depende da altura, ndo do volume de
dgua, e que a pressio horizontal aumenta na razao do quadrado da altura da dgua. Assim,
a0 construir barragens mais altas este assunto torna-se mais critico, jd que , por exemplo,
duplicando a altura da 4gua duma barragem de 2 m para 4 m se quadruplicaria a pressao.

Naio se deve permitir que os niveis de dgua descam ou subam demasiado rdpido, principal-
mente se o material do aterro ¢ impermedvel. Este cuidado ¢ necessdrio j4 que uma rdpida
descida do nivel do reservatério pode causar o abatimento da face de montante ou, se se
permitir que a parede seque, uma rdpida subida de nivel pode causar erosio através de
rachaduras e fissuras. Ambas podem eventualmente resultar em erosio, perda de material e,
no pior dos casos, numa ruptura/rompimento.

3.3 BARRAGENS ZONADAS

Esta ¢ uma melhor alternativa, particularmente para barragens maiores que facilmente
permitem a utilizagio de maquinaria de construgio. Com este tipo de barragem, possiveis
perigos de infiltragio sio reduzidos ao minimo. Comparadas com barragens de aterro
homogéneo, os custos sio susceptiveis de ser mais altos, principalmente porque o material
de terraplanagem ¢ dividido em trés categorias: permedvel para a face jusante, impermedvel
para o nicleo e semi-impermedvel para a sec¢io a montante, sendo todas elas escavadas
de dreas de empréstimo diferentes (de preferéncia dentro da drea do reservatério), logo
aumentando os custos de escavagio e transporte. Os taludes, no entanto, podem ser reduzi-
dos para a volta de 1:2 a montante ¢ 1:1,75 a jusante (ou 1:2,25 a montante e 1:2 a jusante
para locais onde apenas estdo disponiveis materiais de relativa md qualidade) e o material
escavado na constru¢io do nucleo pode ser utilizado no aterro, economizando assim em
terraplanagens.

A Figura 2 ilustra um exemplo ideal de uma barragem zonada. Especial atencio deverd ser
tida quanto ao pé, que poderd ser necessdrio para conferir estabilidade e para drenar a seccio
a jusante (poderd ser necessirio drenos de cascalho mitdo/gravilha) e ao enrocamento de
pedra na face de montante que, neste caso, ¢ necessdrio para protecgio da parede contra
a ac¢do das ondas. Quando correctamente feito, o enrocamento de pedra (a Figura 3 d4
um exemplo) fornece um meio barato (se disponivel localmente) e eficiente de protecgio,
mas nio deverd ser usado nas extremidades dos aterros e nas ombreiras nem ao longo dos
lados dos descarregadores/vertedores. Estas dreas das barragens sio extremamente sensiveis a
erosdo e poderd ser necessdrio betond-las ou protegé-las com gabiées para méxima protecgao.
A publicagio da FAO sobre pequenas barragens e agudes em terra e gabides (FAO, 2001)
proporciona directrizes sobre esta matéria.
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Materiais impermedveis artificiais, tais como pelicula de pldstico grosso, ©€m sido usados
com sucesso em muitas partes do Mundo como alternativa a nicleos de argila. Nos trépicos,
no entanto, estes materiais tem-se mostrado susceptiveis de atrair térmitas (cupim, salalé,
muchém) e roedores; tém sido esburacados por animais e nio tem resistido ao assenta-
mento dos aterros depois da construgio. Da mesma maneira, material de termiteiras, fre-
quentemente usado pelo seu alto teor de argila, estd a perder preferéncia devido aos seus
indesejados constituintes organicos e minerais; a sua variabilidade dentro duma pequena
drea e, uma vez usados, a sua continuada acgdo de atracio para térmitas (cupim, salalé,
muchém) (e seus predadores) apesar de tratamento com insecticida ou com mistura de
gaséleo. Onde material adequado para o ntcleo nio esteja disponivel a pregos acessiveis,
estes materiais poderdo ter que ser usados, mas, se possivel, terdo de ser analisados; bem
“mortos” antes de escavados e tratados na altura da instalagio.

Figura 2 — Corte duma barragem zonada tipica

CORCAMENTO OU CRISTA/SOLEIRA (crest) NIVEL DO COROAMENTO
{3 m. Min.} O CRESTA/SOLEIRA
NIVEL ALTO DA AGUA z {crest level)
{high water lavel) 1.5 m. Min

COTA MAXIMA NIVEL DO
VERTENTE MAIS INCLINADA DESCARREGADOR /NERTEDOURC)
DO QUE O LADO MONTANTE [l supply leval (spilbwary levell]
[steaper slope than upstream sida)

BANOQUETA DE ATERRO (berm)
(OPCICNALY

ENROCAMENTO LAN?ADO (RIP-RAF)
OU ENROCAMENTO ARRUMADO
(stone pitching rip rap or rock)

NIVEL BAIXO DA AGLIA
(lowe water level)

MACICO DE JUSANTE
[SEMLPERMEAVEL A PERMEAVEL)
shouikder (serrs

NUCLEDQ
(IMPERMEAVEL)
[core - imperdous)

PE EM ROCHA
[rock toa)

MACICO DE MONTANTE
(SEMI-PERMEAVEL)
|upstream shoulder (semi-pendous)]

J

e per

FILTROV(S) DE AREIA {sand filter)

!

NIVEL ORIGINAL DO SOLO
(original ground lavel)

DRENG {ARELA E/CU GRAVILHA] DREND
[drain (sand and/or gravel)] {drain)

IVEL LIVRE DO SOLO
(cleared ground leval)

TRINCHEIRA,
E VED,

(cutoff]
5m. (Min.,

TRINCHEIRA DE VEDACAQ ALARGADA ATE ATINGIR UMA FUNDACAO APROPRIADA, IMPERMEAVEL (ROCHA OU
CAMADA FIRME DE ARGILA) OU ATE A UMA PROFUNDIDADE IGUAL AQ MINIMO DE % DA ALTURA DA BARRAGEM
|eutoff extended to good, stable, impervious foundation {rock or firm day layer) or to depth equal to minimum 3/4 height of dam].

Figura 3 — Pormenores do enrocamento de pedra (stone pitching detail)

LEITC EM PEDRA

(rock bed) ATERRO (embankment)

'FILTRO DE GRAVILHA

NIVEL DO SOLO (gravel filter)

(ground level)
ALARGADO ATE 150 mm (MINIMO) [extend to 150 mm (minimum)]
{— ABAIXO DO NIVEL DO SOLO (below ground level)

NOTA: AS PEDRAS DEVEM SER POSTAS COM O EIXO MAIS LONGO CORRECTAMENTE ALINHADO.

SUPORTANDO ASSIM O ASSENTAMENTO E REDUZINDO O RISCO DE EROSAO.
(Note: stones must be laid with long axis correctly aligned, they will then withstand settlement and reduce the risk of erosion.)

E preciso ter cuidado na utilizagio de insecticidas que possam contaminar cursos de dgua
quando absorvidos pela percolacio ou outra dgua.

3.4 TRINCHEIRA DE VEDACAO E NUCLEO

Muitas das barragens, homogéneas ou zonadas, podem beneficiar da construgio duma
trincheira de vedacio na fundagio. Uma trincheira de vedagio reduz percolagio e melhora
a estabilidade.
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Quando argila estabilizada, ou outro material, é usado, a trincheira de vedagio deverd
ser escavada a uma profundidade que minimize toda a possivel percolagao. Idealmente, a
trincheira de vedagio deverd ser escavada até  rocha sélida que se prolonga para grandes
profundidades. Se a rocha subjacente estd fissurada ou ¢é irregular, poderd ser limpa e
betonada de forma a oferecer uma boa superficie sobre a qual poderd ser colocada a argila.
Para maiores irregularidades ou fendas, deverd ser usada uma calda de cimento, que ¢ uma
pasta espessa, mistura de cimento e dgua, que é despejada e varrida para dentro das fendas
maiores e fissuras antes do betdo ser espalhado para encher as restantes irregularidades e para
oferecer uma superficie quase plana. Para superficies mais regulares com fendas menores,
uma aguada de cimento (uma mistura fraca de cimento e dgua para formar uma textura
cremosa) pode ser escovada ao longo duma superficie para seld-la e, de novo, oferecer uma
superficie quase plana.

O material da trincheira de vedagao deverd ser colocado em camadas com um méximo de
50-75 mm de espessura com uma largura minima de 1 m para pequenas barragens (i.e.
nicleos assentados 2 mio) e camadas de 75-150 mm de espessura e 2-3 m de largura para
barragens maiores (i.e. material colocado com pd carregadora ou pd de arrasto e compactado
com maquinaria).

Cada camada deverd ser bem compactada e se todo o comprimento da barragem nao
poder ser acabado duma s6 vez, cada secgao deverd ser bem introduzida e ligada & seccio
seguinte dado que a trincheira de vedagio e nicleo sio projectados como uma unidade
homogénea para evitar percolagio e problemas estruturais. A compactagio deverd ser feita
a mao (calcando o material com magas de 100-150 mm de didmetro) ou com maquinaria
(rolos ou vibradores), ou uma combinagio dos dois. Se forem usados tractores agricolas,
os pneus podem ser cheios com dgua e, se for seguido um itinerdrio irregular através da
largura da trincheira de vedagio na altura de fazer o aterro, poder-se-4 poupar muito tempo
na compactagio. Uma rega ligeira na drea de empréstimo algumas horas antes da escava-
¢do, pode ajudar na remogio e carregamento do material, desde que nio esteja demasiado
molhado.

A chuva pode causar problemas e uma argila demasiado molhada torna-se muito dificil
de compactar. Neste caso, serd melhor esperar para que o solo seque antes de continuar a
CONStrugao.

E aconselhado uma continua, ou pelo menos frequente monitoragio da qualidade do
material do nucleo, teor de humidade e procedimentos de assentamento das camadas, prin-
cipalmente quando se emprega pessoal inexperiente.

Nunca ¢ demasiado realgar a importincia duma correcta construgio do nucleo. Nao
executar correctamente estes procedimentos comparativamente baratos pode levar, mais
tarde, a problemas caros que medidas de remediagao raramente resolverio completamente.
Se o nucleo e a trincheira de vedacio nio forem assentes numa fundagio firme, e feita em
camadas finas e suficientemente himidas para permitir a compactagio, serd demasiado tarde
para introduzir medidas de correc¢ao depois da construcio. Em casos extremos, a barragem
pode fracassar ou nio obter aprovacio legislativa — em qualquer dos casos, um erro muito
caro. A trincheira de vedagio e o ntcleo duma barragem zonada, deverdo ser construidos
com material impermedvel. A utilizagao de solo que nio permita qualquer passagem de dgua
(i.e. impermedvel) ndo é necessariamente uma coisa desejdvel. Isto é explicado com mais
pormenor na Secgio 4.
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4.1 PESQUISAS

Idealmente, os materiais de aterro deverdo ser extraidos dentro da drea do reservatério e, se
necessério, de quaisquer 4reas de corte do descarregador/vertedor. Nunca ¢ demais realcar
a importancia duma abordagem analitica correcta para determinar os vérios tipos de solo
para uma barragem zonada. Apesar da utilizagio dum laboratério de solos ser cara, os
resultados podem mais do que pagar os custos envolvidos e, mais frequentemente do que
nio, assegurard a exclusiao de materiais de qualidade duvidosa no processo de construgio.
Esta abordagem incluird a seleccio de solos a serem utilizados, testes laboratoriais e andlises
mecAnicas (se tais técnicas estiverem disponiveis) para assegurar que os materiais seleccio-
nados sdo adequados ¢ a interpretagio dos resultados destes testes por um engenheiro ou
técnico experiente para garantir a utilizagio dos materiais apropriados.

Nesta fase de pesquisa, possiveis dreas de empréstimo deverdo ser identificadas — inicial-
mente a olho nu, tentando identificar os tipos de solos através da vegetagio, solo visivel,
posicdo na encosta, etc.

A exploragio preliminar para determinar dreas de empréstimo apropriadas para a construgio
da barragem, deverd:

=> Explorar 4reas para grandes quantidades de material de solo para inclusao no aterro
e nos muros-guia. Duma forma ideal, os testes deveriam indicar que pelo menos 150
por cento do material estimado como necessdrio para a barragem estd disponivel
(i.e. para compensar perdas e desperdicios e a possibilidade de encontrar material de
pior qualidade do que a esperada) e para que as distAncias de transporte nio sejam
excessivas.

-> Explorar dreas para o fornecimento de materiais mais especializados tal como
cascalho mitdo/gravilha (para drenagem), agregados (para betao), materiais para
filtros, pedra (enrocamento lancado (“rip-rap” - ou enrocamento arrumado) ¢ argilas
de alta qualidade para revestir superficies a montante e quaisquer canais.

O Manual da FAO sobre pequenas barragens e agudes em terra e gabides (FAO, 2001), tem
uma sec¢io pormenorizada sobre materiais de empréstimo, amostragem e teste. No entanto,
a secgdo abaixo fornece pormenores bdsicos a seguir para assegurar as dreas mais favordveis
para pesquisa.

4.1.1 Valas e trincheiras

Abra valas e buracos de sondagem para aceder as camadas superficiais ¢ de subsolo ¢ as
condigoes de fundago na drea do aterro. A abertura de buracos de sondagem, em grelha e a
uma profundidade de 3 m através duma 4rea de empréstimo potencial, permitird fazer uma
avaliagao geral dos tipos dos solos. Uma série de valas e trincheiras de teste podem depois ser
abertas em dreas mais promissdrias para permitir uma avaliagao visual do perfil do solo para
ser feita de acordo com cédigos de solo e técnicas de classificagio locais. Podem ser colhidas
amostras para andlises subsequentes de textura e laboratoriais.
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4.1.2 Testes de textura
Testes de textura sao feitos para determinar os tipos de solo. Excluindo pedras e cascalho
middo/gravilha, a parte mineral do solo é constituida por particulas em trés ordens de
grandeza® :

Argila: menos do que 0,002 mm de didmetro.

Limo: 0,002-0,05 mm de didmetro.

Areia:  0,05-2,00 mm de diAmetro.

As proporgoes relativas de areia, limo e argila sio usadas para determinar a classe de textura
dum solo. O internacionalmente aceite Diagrama de Textura (ver Figura 4) do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), é uma ferramenta til para, numa primeira
fase, demarcar solos para a constru¢ido duma barragem. O sistema do USDA ¢ amplamente
utilizado em todo o Mundo*

Figura 4 — Classes de textura do solo

FRANCO-ARGILOSO
felay Inarm}

FRANCO-ARGILOUMOSO S
{sandy clay loam) /
FRANCO
(loam)
FRANCO-ARENOSO FRANCO-LIMOSO
sancly boom) (st loarm)
UMOSO
qard (i)
90\ 80\ 70\ &0\ SO\ 40\ 30\ 20\ 10\
- % AREIA (% sand)
T

FONTE: DEPARTAMENTO DE RECUPERAGAO DE TERRAS DOS ESTADOS UNIDOS ADAPTADO DO SUPLEMENTO PARA
O SISTEMA DE CLASSIFICACAQ DE SOLOS (7* APROXIMAGAO), SCS, USDA, SEGUNDA EDIGAO, MARGO DE 1967.
t Sorration adapted f . i cassfcation syster (74 aration] scs, Lk, second printing, march 1947)

Basicamente, as classes de textura envolvidas sio como se segue:

Qualquer solo com mais de 55 por cento de argila pode ser considerado “argiloso”. Um solo
“argilo-arenoso” é um solo com, entre 33 por cento e 55 por cento de argila, e até 65 por
cento de areia. Um solo “franco-argilo-limoso” tem entre 20 por cento e 30 por cento de
argila e até 80 por cento de areia e limo.

As areias podem ser ainda definidas de acordo com o tamanho dos grios (i.e. finos, médios
e, grosseiros) na fracgéo areia.

4. Os ntmeros variam de acordo com quem faz a defini¢do: engenheiros geotécnicos, sedimentologistas,cientistas
do solo, etc. A defini¢io usada aqui ¢ a do USDA e adoptada pela FAO.

5. O sistema do Reino Unido ¢ ligeiramente diferente deste, principalmente com pequenas diferengas na classificagio
de argilas e de solos argilosos.
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Areias e argilas, e combinag6es destas, sio as mais adequadas para a construgio de barragens.
Geralmente, no entanto, solos limosos nio sio adequados devido a sua inerente instabili-
dade quando molhados e nio deverio ser incluidos em qualquer obra em terra.

Para definir com precisdo as classes de textura sio necessdrias técnicas laboratoriais mas, com
experiéncia e com conhecimento local especifico, o teste manual para determinar a textura
pode ser importante para as fases iniciais de identificagio de materiais apropriados para um
aterro. Areas de solos argilosos podem ser demarcadas no campo com os melhores solos
(i.e. alta percentagem de argilas) sendo reservados para o nicleo e o macico de montante.
Quando secos, os limos sio frequentemente semelhantes, tanto em aparéncia como em
tacto, a argilas molhadas mas podem normalmente ser diferenciados quando molhados,
dado que as argilas apresentario caracteristicas pegajosas, tipo pldstico, enquanto que os
limos tem uma sensago ao tacto sedoso, macio, com tendéncia a dispersao.

As técnicas manuais envolvem a colheita de uma pequena amostra de solo — normalmente
na mio nao necessiria para tomar notas — humedecendo-a (evite encharcéd-la) e rold-lo na
mio até formar uma bola para examinar os seus constituintes coesivos.

Uma argila de melhor qualidade pode ser manipulada para formar uma tira fina sem se
partir, formar uma bola e deixd-la cair, da altura do peito, sobre uma superficie plana sem
que se rache demasiado. Também, quando cortada, exibe uma superficie brilhante ¢ macia.

O recente Manual sobre pequenas barragens do USBR (USBR, 2006), actualizou a secgao
sobre solos de acordo com tipos, define uma “Classificagio Unificada” e faz recomendagées
sobre os taludes para a construgio de barragens (embora para barragens de maiores dimen-
soes do que este manual tem como objectivo) de acordo com o tipo de solo. Sdo também
indicadas taxas de compactagio para guiar os projectistas e construtores para barragens mais
pequenas e simples, em bacias hidrogréficas mais pequenas e para reduzir as necessidades de
testes laboratoriais de tais solos.

4.1.3 Testes de infiltracao

Testes preliminares de infiltracao podem ser feitos nesta fase, de forma a obter uma indica-
¢io da permeabilidade dos solos. A forma mais simples de fazer estes testes ¢ encher buracos
de sondagem ou pequenas valas com dgua, tendo cuidado para nio compactar o solo dentro
dos buracos ou valas. Uma avaliagio comparativa do abaixamento dos niveis de d4gua sobre
uma drea pode dar uma indicagio de permeabilidade e indicar niveis relativos de argila.
Andéis de infiltracio, que sdo usados na avaliagio da capacidade de infiltragao para projectos
de rega, podem ser usados para as camadas superficiais do solo.

4.1.4 Material do nucleo e trincheira de vedagao

E necessério um solo que limite a passagem da dgua mas nio ao ponto de criar diferenciais
de pressio indesejdveis através e dentro do aterro. A impermeabilidade do solo usado variard
entre locais, mas alguma padronizagdo na estanqueidade pode ser conseguida variando o grau
de compactagio envolvida. Um material mais permedvel necessitard de maior compactagao
e vice-versa. Geralmente, solos que contenham uma percentagem significativa de argila sao
ideais para o niicleo, mas devem evitar-se argilas com tendéncia a rachar. Se estas tltimas
forem utilizadas, deverao ser cuidadosamente compactadas, e usadas na parte inferior da
barragem que é mais improvavel que seque (tal como na trincheira de vedagio) ou coberta
por uma camada de cascalho mitdo/gravilha ou solo com erva.
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4.1.5 Outros materiais do aterro

Materiais semi-permedveis tais como solos argilo-arenosos e franco-argilosos com uma
proporcao de finos, tal como argila ou talvez particulas de limo, sio adequados para inclusao
no maci¢o de montante. Estes permitirio uma passagem de dgua limitada e, num aterro
bem construido, resistirio ao abatimento, quando molhado. Quando sio usados solos de
qualidade inferior, deve dar-se aten¢do especial as técnicas de compactagio de forma a
minimizar o volume dos espagos com ar no solo e maximizar a sua estabilidade quando
molhados.

Materiais permedveis, tais como areia grosseira e cascalho mitdo/gravilha — adequadamente
lavados e joeirados por calibre e gradiente — sdo usados no macico de jusante e secgoes do
aterro que requeiram massa e drenagem. Peca sempre conselho de especialistas para a utiliza-
¢ao destes materiais em trabalhos de drenagem e filtros. Frequentemente, estes podem ser
melhor compactados se secos ou apenas ligeiramente himidos. Uma vez concluida, uma
face de jusante seca evitard o deslizamento e reduzird o risco de fracasso.

4.2 SOLOS

No vale dum rio poderd estar disponivel uma grande diversidade de solos. As encostas
do vale, onde menor lixiviagio tenha ocorrido, poderio fornecer solos com uma mais
alta propor¢io de argila. As dreas com maior lixiviagio podem fornecer quantidades de
areia, cascalho mitdo/gravilha e/ou limos. O leito do rio deverd ser uma fonte para limos,
areias, e cascalho mitdo/gravilha, este dltimo dtil para drenos e trabalhos de betio. E de
grande importancia econdmica a necessidade de encontrar estes materiais perto do local da
barragem, preferivelmente dentro da drea do reservatério, e em quantidades suficientemente
grandes para justificar a sua remocéo. Evite a remogao total de materiais impermedveis, dado
que a exposicio de camadas mais permedveis abaixo, poderia levar, anos mais tarde, a pro-
blemas de percola¢io, principalmente quando debaixo da pressao de muitos metros de dgua.

Pesquisa nas dreas de empréstimo propostas é um elemento necessdrio de qualquer levan-
tamento para uma barragem. Isto ¢ levado a cabo usando buracos de sondagem, pequenas
valas ou furos e utilizando elementos j4 existentes como pocos e tocas de animais de forma
a adquirir um conhecimento aprofundado da 4rea.

4.2.1 Argilas

O melhor solo argiloso é sempre reservado para o nicleo e trincheira de vedagao e deverd
ser bem compactado. Basicamente, quanto mais baixa for a percentagem de argila (para
um minimo arbitrdrio tdo baixo como 3-5 por cento), maior compactacio e cuidado sio
necessdrios na construgao.

O maci¢o de montante nao requer argilas altamente impermedveis dado que isto poderia
levar ao aparecimento de pressoes ascendentes debaixo desta sec¢io do aterro. Argilas mais
permedveis geralmente tém uma boa estrutura granular e inclui os tipicos solos verme-
lhos (mas nio solos lateriticos) e os mais leves e auto-ardveis solos basdlticos da Africa
Central e do Sul com a sua capacidade para mover as camadas superficiais (quando secas
e quebradicas) para baixo, através de fendas no perfil. Solos argilo-arenosos sio muito
adequados para inclusio na secgio de montante dado que compactam bem, possuem uma
muito reduzida capacidade de percolacio mas nao permitem o acumular de altas pressoes
solo-dgua. As argilas ndo s3o necessirias no macico de jusante dado que ¢ essencial que esta
sec¢do seja de drenagem livre.
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4.2.2 Limos

Evite incluir limos em qualquer das sec¢des dum aterro. A falta de coesdo, fraca estrutura,
material fino e dificuldade na compactagio sio os seus maiores inconvenientes. E aceitdvel
uma pequena propor¢io de limo, digamos argilo-limoso, mas deve-se tomar muito cuidado
na sua utilizagdo e aplicagio de forma a assegurar o equilibrio com outros solos ¢ manter
baixa a percentagem do seu teor.

Dado que podem ser confundidos com argilas finas, é importante diferenciar entre os dois
quando testando a textura. Andlises laboratoriais poderao ser, portanto, necessérias.

4.2.3 Areias

Um solo com predominéncia de areia ndo deverd ser usado na construcio de barragens. Um
solo arenoso poderd ser usado no macico de jusante mas nao deverd ser usado em qualquer
outro lugar a nio ser que nio haja alternativa. Se um solo arenoso ¢ usado no resto da
barragem deverd ser dada especial atencio & compactagio, o melhor solo reservado para o
nucleo, e tomar em consideracdo a estanqueidade do aterro por outros meios.

As areias tém um papel importante nas barragens maiores como material de filtragem.

4.2.4 Materiais a evitar
Se existir qualquer divida sobre a adequagio dum solo, é mais seguro evitar usd-lo. Alguns
materiais nunca deverdo ser usados na constru¢do de barragens, em particular os seguintes:
=> Materiais organicos (excepto quando usados para acabamento do aterro e outras
partes do sitio da barragem no final do periodo de construgio).
=> Materiais em decomposigio.
=> Material com alta propor¢io de mica, que forma superficies escorregadias em solos
com percentagem baixa de argila.
=> Solos com calcdrio calcitico, tais como argilas derivadas de calcdrio que, embora
geralmente estdveis, sio normalmente muito permedveis.
=> Limos finos, que sio inadequados para qualquer zona da barragem.
=> Xistos e xistos argilosos os quais, apesar de frequentemente grosseiros em textura, tem
tendéncia para se desintegrarem quando molhados. Os xistos podem também conter
grande quantidade de micas.
=> Argilas expansivas com tendéncia ao fendilhamento e que se partem quando secas e
que, quando molhadas, podem nio selar a tempo de evitar infiltragio através delas.
=> Solos sddicos - argilas finas com uma alta proporgio de sédio. Estes solos sao dificeis
de identificar no campo, e por isso todas as argilas finas deverdo ser analisadas.

Solos sédicos

O contacto entre um solo sédico e dgua leva a ocorréncia de desfloculagio no perfil em que
o0 sédio se acumulou, entrou no complexo de troca e causou a dispersdo dos coldides. Por
conseguinte, ocorre a reducio dos espagos dos poros afectando a infiltragio, permeabilidade
e o arejamento. O pH® e a condutividade eléctrica (afectada pela salinidade do solo — sendo
importantes o sédio, magnésio e cdlcio) sdo, em muitos casos, altos. Basicamente, isto leva
a um comportamento altamente dispersivo quando molhados (i.e. como a maioria dos
solos de barragem estardo) e logo, estes solos nio se comportam de maneira nenhuma como
argilas (que se ligam quando molhados) e sio completamente inadequados para utilizar em
qualquer aterro.

6. pH ¢ o padrao de medida da acidez relacionada com a concentragio de ides de hidrogénio. Um pH de 7 ¢ neutro,
solos com um pH entre 1 e 7 sdo 4cidos e aqueles acima de 7 (até 14) sao alcalinos.
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Quaisquer argilas com um predominante de sédio (e, em menor grau, magnésio) entre os
caties de troca deverao ser evitadas como materiais de construcio. Resultados laboratoriais
mostrardo geralmente valores de percentagem de sédio de troca (PST) mais altos do que 15
e pH na ordem dos 8,5 a 10 embora solos sem calcdrio possam apresentar valores de pH tao
baixos como 6. A estrutura ter-se-4 deteriorado significativamente e os testes de compacta-
¢ao indicardo solos facilmente mobilizdveis, estruturalmente instdveis quando molhados e
sob carga. A propor¢io de argila para sédio de troca, também serd importante de tal maneira
que um solo argilo-arenoso com valores de PST baixos (i.e. 8 ou superior), se mostrard mais
instdvel do que um solo argiloso com um valor de PST mais alto.

Solos sédicos sio virtualmente isentos de coesio quando molhados e sio responsdveis por
muitos tombamentos catastroficos de barragens. Estas falhas geralmente ocorrem pouco
depois do primeiro enchimento do reservatério da barragem e normalmente nio é aconse-
lhével tentar fazer obras de reparacio dado que aterro e a fundagio ainda poderio ter 4reas
sédicas até entdo nao afectadas. Se hd suspeita de sodicidade, a melhor regra é a de nio
usar nenhum do solo em causa e evitar tais dreas quando se fazem trabalhos de barragem,
nicleo ou fundagio. No entanto, para solos com baixos niveis de sodicidade, tratamento
quimico com gesso e altos niveis de compactagio para aumentar a impermeabilidade i7 sizu
(i.e. manter os solos sédicos mais secos do que o normal) pode ajudar a manter a estabili-
dade onde tais solos foram inadvertidamente incluidos nos materiais de aterro. A drenagem
também serd importante para baixar o nivel fredtico no aterro e reduzir a pressao de poros.

Na Africa Central e do Sul, os solos sédicos sio mais frequentemente encontrados em
bosques e matos de mopane (Colophospermum mopane) (mupane, mutiati, mopaani,
chanate, drvore da terebentina, drvore-borboleta), que se desenvolvem em solos derivados
de rocha granitica (estes tem um teor mais alto de minerais de sédio do que os seus equiva-
lentes basdlticos, que tem tendéncia a serem mais ricos em materiais de cdlcio) nos climas
relativamente mais quentes e com precipitagio mais baixa que permitem a acumula¢io de
sédio nos horizontes superficiais do solo.

Argilas marinhas encontradas no Canada, Noruega e Suécia, chamados “argilas rdpidas” e
célebres pela sua viscosidade e capacidade de deslizar grandes distdncias quando molhadas,
sio semelhantes aos solos de mopane e foram criados pela deposicio de sédio dentro dos
horizontes do solo 2 medida que os niveis de poros de dgua diminufam.

4.3 ANALISES MECANICAS

Deverio ser realizadas andlises mecnicas de amostras de solo para avaliar constituintes, teor
de minerais, caracteristicas de compactacdo e para verificar outros tipos de factores como
mica, limo, sodicidade, etc., que, aparentemente, podem tornar bons solos em inadequa-
dos. A correlagdo destes resultados, que com precisio avaliam limo, argila, areia e outras
particulas num solo, com trabalho anterior, permitird fazer estimativas do material de aterro
disponivel, sobrecargas a serem eliminadas e dreas inadequadas a serem evitadas.

Nunca é demais realcar a importincia duma abordagem analitica correcta para determinar
os vérios tipos de solo para uma barragem zonada. Apesar de ser caro recorrer a um labo-
ratdrio de solos, os resultados mais do que pagardo os custos envolvidos e, mais frequen-
temente do que nio, assegurard a exclusio de material duvidoso no processo de construgio.

4.4 TESTES LABORATORIAIS
Deverio ser realizados testes laboratoriais em amostras seleccionadas para confirmar as ava-
liagdes de campo e para determinar as propriedades fisicas dos solos.
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Os seguintes testes sao recomendados (refira-se aos métodos e procedimentos pormenoriza-
dos nos nove documentos incluindo os Padrées Britdnicos” 1377 de 1990 -e alteragoes de
2007 - para informagio definitiva sobre compactagio, compressibilidade, permeabilidade,
durabilidade e resisténcia ao cisalhamento):
=> Gradientes: ambos, crivagem mecénica e testes hidrométricos, para determinar o
tamanho e distribui¢io das particulas, identificarem o tipo de solo predominante e a
possivel permeabilidade do material.
=> Testes de Atterberg: medem os limites plésticos e liquidos do solo para possibilitar
classificar o material e avaliada a sua adequabilidade para construgio.
=> Teste de Proctor: para determinar a densidade seca médxima e o teor de humidade
6ptimo para usar nos controlos de compactagio durante a construgio. Solos compac-
tados até a sua densidade seca méxima estdo a sua tensio mdxima.
=> Teste de desagregacio: para avaliar a dispersibilidade do solo.

Exemplos de faixas granulométrica tipicas, baseado em andlises (crivo) dum laboratério
do Sul de Africa e de acordo com o tamanho das particulas, sio dados na Figura 5. Nesta
figura, quaisquer materiais de solo que satisfacam as especificacdes encontradas entre
as linhas a negrito seriam adequados para incluir nas partes do aterro representado nos
gréficos. “Material do aterro” refere-se as secgbes a montante e a jusante duma barragem
zonada: poderd ser necessdrio um maior diferenciamento onde sio recomendados materiais
diferentes para cada sec¢io.

4.5 AREA DE EMPRESTIMO

Deve dar-se preferéncia as caixas ou dreas de empréstimo na drea do reservatdrio, seguido
daquelas localizadas nas encostas do vale préximo do aterro. Areas de empréstimo na drea
do reservatério tém a vantagem de aumentar a capacidade de armazenamento a montante e
de nao necessitarem de trabalhos de remediac¢do uma vez concluida a barragem.

As dreas de empréstimo nunca deverdo ser localizadas perto da drea do pé de jusante da
barragem, do descarregador/vertedor ou desembocadura ou em qualquer 4rea propensa a
€rosao.

Uma 4rea de empréstimo situada a alguma distincia do local da barragem aumentard os
custos de construgio, o desgaste dos activos fixos tangiveis ¢ maquinaria ¢ o tempo de
constru¢do, assim, identifique sempre fontes de materiais o mais préximo possivel do local
da barragem.

7. Os padrées Britanicos estao disponiveis on-line no sitio da internet do grupo BSI ou noutros sitios da internet
e livrarias.
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Figura 5 — Faixa granulométrica de material

FAIXA DE MATERIAL DE BARRAGEM HOMOGENEA (homogeneous dam material envelopes)
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5.1 INTRODUCAO

Apesar de que a selecgao dum local adequado ¢é essencialmente um exercicio de campo, a
utilizagao de fotografias aéreas® e mapas a grande escala podem dar uma avaliagio util da
topografia local e das condicoes hidroldgicas antes de fazer qualquer visita de campo. Isto é
especialmente importante em locais e em bacias hidrograficas de maiores dimensées onde
muito tempo de campo pode ser poupado permitindo que os locais menos adequados sejam
excluidos e fazer uma lista dos locais mais promissores.

Uma vez que a interpretagio das fotografias aéreas tenha sido concluida e possiveis locais
identificados, é essencial uma visita de campo. Nesta fase, a utilizagdo dum sistema de posi-
cionamento global (GPS) preciso, pode ser de muita utilidade. Se o local se revelar dificil,
nao deverd ser considerado a nao ser que outras razoes de forca maior exijam a localizagao
da barragem numa drea especifica — em todos estes casos ¢ necessdrio conselho especia-
lizado de engenharia antes de fazer qualquer trabalho. E importante identificar onde é que
a dgua a armazenar serd usada: irrigacdo, por exemplo, envolve a transferéncia de grandes
quantidades de 4gua e, se o local da barragem ¢ muito distante da 4rea cultivada, poderao
ser necessarias grandes despesas com tubagem e bombagem. Para grandes dreas irrigdveis,
poderd ser necessdria tubagem cara, de alta pressao e grande didmetro, e poderd revelar-se
mais econémica a selec¢ao dum local para a barragem, menos adequado e mais caro mas
mais perto da terra em questiao do que um local melhor mas mais longe.

Outros factores, como o acesso, disponibilidade de materiais, assuntos relacionados com
a posse da terra, preocupagdes ambientais, necessidades da comunidade, distdncia até a
fonte de electricidade mais proxima e inundacio de estradas, pontes e edificios deverio,
nesta fase, também ser considerados, de modo que o custoso trabalho de pesquisa nio seja
desperdigado.

5.2 FOTOGRAFIA AEREA
O procedimento para usar fotografia aérea ¢ como se segue:
=> Os limites da drea devem ser identificados e delineados.
> Areas irrigéveis, pastagens e terrenos urbanizados deverdo ser marcados para permitir
a melhor localizagio de locais potenciais. Bacias hidrogréficas — delineadas do
seguimento de topos de colina e outras caracteristicas - sio normalmente obtidas
de mapas dado que as bacias hidrograficas se podem estender para além dos limites
das fotografias disponiveis. Se a fotografia comegar a ficar demasiado sobrecarregada
com pormenores, detalhes ndo essenciais podem ser eliminados para facilitar a
interpretagao.
=> As linhas de corrente deverdo ser desenhadas e as 4reas que parece terem gradien-
tes planos deverdo ser marcadas com mais realce. Barragens localizadas em encostas
ingremes sao raramente econdémicas dado que os aterros permitem um armazenamento

8. Fotografias 4 escala 1/5 000 a 1/12 500 e mapas a escala de 1/25 000 a 1/50 000 sio os mais adequados para
interpretacao a olho nu e estereoscépio.
Imagens de satélite a uma escala adequada também poderio ser consideradas.
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limitado, portanto, quando identificados na fotografia aérea ou no mapa, dever-se-4
dar baixa prioridade a locais com encostas ingremes (i.e. acima dos 4-5 por cento).

Um bom local para uma barragem deverd ter uma bacia hidrogrfica que néo seja tio
grande que necessite dum descarregador/vertedor muito caro mas também que nio seja tio
pequena que o rendimento do reservatério seja demasiado baixo ou errdtico para ser capaz
de fornecer uma 4rea econdmica dum sistema de regadio.

E dificil avaliar o declive sem o conhecimento da drea e experiéncia em interpretagio de
fotografia aérea, assim, poderd nio ser possivel fazé-lo nesta fase. Baixos gradientes podem
ser deduzidos das caracteristicas naturais tais como ribeiros sinuosos e lagos de meandros
(lagos em ferradura), acumulagdes de limos, dreas pantanosas, confluéncia de afluentes em
angulo recto e grandes espacos de conservagao e drenagem em dreas cultivadas préximas.
Uma vez que as linhas de corrente estejam marcadas e sec¢oes do leito avaliadas, os melhores
locais poderao ser identificados.

Poderao ser estabelecidas prioridades com base nas indicacoes acima e nas seguintes consi-
deracdes de ordem geografica:
= Onde um ou mais cursos de dgua/afluentes encontram o leito principal, o local
oferece armazenamento méximo.
=> Onde a possivel localizagio da barragem esteja perto do local onde a dgua ¢ necesséria
ou que permita distribui-la por gravidade, canalizagio de baixa pressdo, ou por canal.
=> Onde exista uma secgio estreita do leito para a barragem e uma drea de reservatdrio
larga imediatamente a montante, de modo a resultar num aterro pequeno e numa
grande capacidade de armazenamento.
=> Ondeseencontremafloramentosrochosos, quernorio (paralocaisdeagude oubarragens
de descarregador/vertedor central) e/ou nas encostas do vale para descarregadores/
vertedores seguros. Isto é praticamente essencial em bacias hidrogréficas maiores onde
descarregadores/vertedores cobertos com erva (capim) nio sio aconselhdveis.
=> Onde alteragoes stbitas no gradiente do leito (de plano a muito ingreme a jusante) possam
indicar bom potencial de armazenamento e permitir um local com boa drenagem para ser
escolhido para o aterro.

Gradientes do leito e estimativas da altura e comprimento da barragem podem ser feitas
a partir de fotografias usando uma barra de paralaxe ou a partir de mapas digitais através
de software apropriado. Mesmo para um operador experiente, a revisio destas estimativas
deverd ser feita no campo. A extensio do reservatdrio a montante da barragem (throwback)
pode ser avaliado a olho nu a partir das fotografias ou, no caso de barragens maiores, de
mapas topogrificos locais, mas, mais uma vez, isto necessitard de confirmagio no campo.

5.3 VISITAS DE CAMPO

Uma vez que os locais tenham sido identificados, pode organizar-se uma visita de campo a drea
para permitir a selec¢io do local mais adequado. Nao h4 alternativa a visita fisica a cada um
dos locais potenciais, ou qualquer outro que seja aparentemente interessante, ou que possa ser
localizado discutindo os elementos acima indicados com pessoal local, dado que a interpreta-
¢ao da fotografia aérea ou mapa ¢ apenas uma ferramenta para uma avaliacio preliminar. Um
reconhecimento superficial de todos os locais dentro da drea envolvida incluindo, se necessdrio,
estimativas de niveis e gradientes (um GPS suficientemente preciso ou nivel serd de grande ajuda
nesta fase), com verificagoes nos descarregadores/vertedores, dreas de empréstimo e condicoes
de fundagoes, permitird que as vantagens relativas de cada local possam ser avaliadas. Os locais
mais favordveis poderdo entdo ser decididos e os levantamentos preliminares realizados.



5 Selecedio do local e pesquisas preliminares

33

5.4 LEVANTAMENTOS PRELIMINARES

As implicacoes econdmicas e projectuais de cada local podem ser determinadas dum breve
levantamento preliminar, usando um nivel/teodolito ou equipamento GPS de precisio para
tracar uma linha cotas ao longo do perfil (perto do local onde o eixo ¢ o descarregador/
vertedor da barragem sao previstos) e ao longo do vale para fornecer indicagoes do gra-
diente do leito. O gradiente é necessdrio para estimar a extensio do reservatério a montante
da barragem (throwback) e, para barragens maiores em gradientes mais planos, este pode
frequentemente ser calculado a partir de mapas topogréficos, com curvas de nivel, 2 escala

de 1/50 000.

Para cada local, o levantamento deverd ser suficientemente preciso e detalhado para permitir
fazer estimativas comparativas para vdrias alturas da barragem. A altura mais econémica é
geralmente calculada na base do custo por unidade de volume de dgua. E entio possivel a
comparagio entre vdrios locais alternativos. Mais conselhos sobre o levantamento do local
para posterior trabalho de projecto sio dados na Secgao 6.2.

5.5 RENDIMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA
O rendimento da bacia hidrografica, “Y”, ¢ baseado no escoamento anual esperado duma
bacia e é um factor importante na avaliacio da viabilidade duma barragem e na determina-
¢ao da altura necessdria para o aterro. Esta tltima é importante para permitir ao projectista
da barragem dimensionar a barragem de modo a que se adeque ao afluxo esperado e estimar
a drea que poderd ser irrigada. E estimado como se segue:
=> Onde a percentagem média de escoamento nio é conhecida, use como guia a cifra
de 10 por cento da queda pluviométrica anual média para a bacia hidrogréfica. Se for
conhecida mais informacao, tome a precipitagdo num periodo de retorno de 1 em 10
anos como directriz.
=> Calcule o escoamento anual da bacia, em mm, baseado na percentagem determinada
acima. Isto é “Rr”.
> Mega’ a bacia de captagio “A” em km2, a montante do aterro proposto. Ignore
quaisquer barragens a montante (uma vez que estas j& poderdo estar cheias na altura
duma inundacio — frequentemente no fim da época das chuvas — e logo nao oferecem
nenhum retardamento de qualquer inundacio que se desloque para jusante) e calcule
a drea total da bacia.
=> O escoamento anual para a bacia hidrogrifica (o rendimento da bacia num ano
médio), Y, em m?, ¢ dado por:

Y=RrxAx1.000

5.6 CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

Nesta fase, ¢ calculado como se segue:
Q - LTH
Onde:

Q ¢ a capacidade de armazenamento em m’ e nio deve exceder Y acima.

L ¢ o comprimento da parede da barragem a cota mdxima (CM) em m.

9.  Use um planimetro para mapas topograficos ou o apropriado software para computador para mapas digitais
derivados de imagem de satélite.
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T ¢ aextensio do reservatdrio a montante da barragem (throwback), em m
e aproximadamente em linha recta desde a parede.

H

¢ a altura mdxima da barragem, em m, a CM.

6 ¢ um factor de seguranca que pode ser ajustado (para 5 ou 4) com experiéncia e
conhecimento local.

Todas as medidas acima podem ser determinadas com a utilizagio dum nivel ou teodolito
(ou equipamento preciso de GPS) no local, quer na forma dum levantamento de corte
transversal no eixo da barragem proposta ou, mais precisamente e levando mais tempo
(mas mais atil quando estd envolvida a comparagio entre locais semelhantes), por um
levantamento das linhas de nivel seguido por um levantamento ou estimativa da extensio
do reservatério a montante da barragem (throwback).

A capacidade estimada por este processo ¢ exacta na ordem dos 20 por cento, mas deverd ser
revista por uma inspeccio mais pormenorizada quando o local for aprovado para possivel
construgao.

A férmula considera o volume de d4gua como sendo uma pirAmide invertida com uma drea
de superficie triangular (LT/2) e H’/3 para a altura/profundidade e ¢ uma simplificagao da
realidade. Com experiéncia, uma pessoa serd capaz de julgar com bastante precisio como
um determinado vale se comparard com esta visdo idealizada e, assim, ajustar as conclusoes
resultantes.

5.7 VOLUME PRELIMINAR DA TERRAPLANAGEM

O volume da terraplanagem pode ser calculado como se segue:

V = 0,216 HL (2C+HS)
Onde:

V ¢ o volume da terraplanagem em m?.

H ¢ aaltura do coroamento ou crista/soleira (CM+folga/borda livre) da barragem,
emm.

L ¢ o comprimento da barragem,  altura do coroamento ou crista/soleira H, em
m (incluindo descarregador/vertedor).

C ¢ alargura do coroamento ou crista/soleira em m.

S ¢ o valor combinado do talude.
Por exemplo, se os taludes do aterro sio 1:2 e 1:1,75, S=3,75.

Esta férmula é baseada em equagoes de 4rea para a seccio transversal e secgio longitudinal
com a inclusio dum factor de ajustamento desenvolvido empiricamente. De novo, isto
apresenta uma solugo idealizada e no que diz respeito a férmula de capacidade, esta apenas
deverd ser usada na fase preliminar da avalia¢do. A férmula ¢, no entanto, razoavelmente
precisa e se ¢ conhecido um valor médio geral para os custos de terraplanagens, poderd ser
derivada uma indicacio do custo para todo o aterro.

5.8 AREA DA BACIA HIDROGRAFICA E DIMENSOES DO DESCARREGADOR

Uma estimativa exacta da bacia hidrografica, quer por fotografia aérea ou mapas topograficos
de grande escala, ¢ essencial para o cdlculo do rendimento da bacia e do pico de cheia. Para
ambos, dados hidroldgicos (principalmente pluviosidade e escoamento superficial), factores
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topogréficos e a configuragio da bacia hidrogréfica serdo as influéncias mais importantes.
A capacidade méxima de projecto do reservatério é directamente relacionada com o rendi-
mento da bacia multiplicado por um factor de projecto que normalmente ¢ derivado local-
mente da histéria de outras barragens. No caso em que uma série de pequenas barragens sio
construidas numa bacia hidrografica, o tamanho da bacia para cada uma das barragens deverd
ser tomado como a drea total da bacia acima da barragem em consideragio, nao apenas a drea
compreendida entre esta e a da acima desta. O projectista da barragem tem que assumir que
o pico de cheia ocorrerd quando todas as barragens acima estao cheias e portanto nio terao
efeitos significativos de retardagio ou retengio da cheia — isto é da mdxima importancia para
projectar o descarregador/vertedor para passar o pico de cheia com seguranca.

As barragens nao devem ser situadas em bacias tdo pequenas que é improvdvel que encham
num ano médio, excepto muito raramente onde outras consideragdes, tal como a provisao
de abastecimento essencial de 4gua, deverio ser tomadas em consideragio.

Estimativas de pico de cheia sio necessdrias para projectar o descarregador/vertedor, cujas
dimensoes e caracteristicas fisicas sio extremamente importantes. Se um descarregador/
vertedor adequado e de tamanho suficiente nio estd disponivel num dado local, ou que se
mostre demasiado caro, é aconselhdvel mudar-se para um local alternativo, melhor, onde
existam as condigbes para o descarregador/vertedor. Em bacias maiores (i.e. maiores do
que 5-8 km?2) e rios de natureza instdvel, os descarregadores/vertedores sio praticamente
indispensdveis. Portanto, rocha sélida, de boa qualidade e largura adequada deverd estar
disponivel para todas as barragens, excepto as mais pequenas, e, como indica¢do nesta fase e
sujeito a reavaliacdo na fase de projecto detalhado, poderd ser adequada uma largura minima
de 15 m a 1,5 m de folga/borda livre para uma barragem numa bacia hidrogréfica de cerca
de 5 km2. No entanto, se ndo estiverem disponiveis dados hidrolégicos e/ou gréficos de
projecto, deverd ser procurado conselho de engenheiros locais e pessoas locais experientes.

E muito provével que mais barragens na Africa Ocidental e do Sul sofram problemas
devidos a descarregadores/vertedores mal desenhados do que por qualquer outra razio.
Se nido houver pedra suficiente, o local nao deverd ser usado para uma barragem.

Descarregadores/vertedores cobertos com erva (capim), quer natural quer cortados, sio
apenas adequados para bacias hidrograficas pequenas (i.e. até 5 km2) e baixas velocidades
de fluxo (certamente abaixo de 1m/s'®) e mesmo assim poderao necessitar de manuten¢io
continua durante a vida da barragem para evitar que a erosao se torne num problema grave.
A capacidade da vegetacio ou solo de resistir A erosdo ¢ limitada e manter uma superficie
plana e uniforme ¢ muito importante. A estabilidade do canal como um todo dependerd da
estabilidade da sec¢io com cobertura mais escassa por isso é aconselhdvel estabelecer uma
boa e completa cobertura com uma erva (capim) rastejante.

A condigio da cobertura de erva (capim) afectard directamente o coeficiente de aspereza do
canal, que, por sua vez, depende do fluxo. Um fluxo baixo, encontrard grande resisténcia
enquanto que um fluxo maior achatard a erva (capim) e assim encontrard muito menor
resisténcia. Velocidades nio erosivas maximas permitidas sao mais altas em descarregadores/
vertedores cobertos com erva (capim) que tenham sido plantados com variedades rastejantes
baixas tais como capim kikuyu, capim-kikuio, capim-quicuiu, capim-quicuio, (Pennisetum
clandestinum), elitrigia (Elytrigia repens - syn. Triticum repens L.; Agropyron repens (L.) P.
Beauv.; Elymus repens (L.) Gould), estrela roxa, estrela Africana roxa, estrela Africana, capim
estrela da Africa (Cynodon nlemfluensis ou C. plectostachyus). Estas podem estabelecer uma
cobertura uniforme oferecendo minima resisténcia ao caudal e méxima protec¢io ao solo
por baixo.

10.  Ver Tabela 4 na Secgio 6.
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No entanto, mesmo onde caudais normais possam constituir um risco de erosio (i.e. se
espera que o fluxo continue durante a estacio seca e/ou durante um periodo de vdrios meses
ou mais) um descarregador de cheias com caixa colectora deverd ser planeado e localizado
no lado oposto do aterro em relagio ao descarregador/vertedor principal e a uma altura,
no lado montante da barragem, ligeiramente mais baixo (geralmente 50-100 mm) do que
a cota mdxima.

As dimensoes do descarregador/vertedor estdo ligadas ao tamanho e as caracteristicas da
bacia hidrografica. Uma bacia hidrogréfica com superficies rochosas ou ingremes (e logo,
com alto escoamento superficial) terd picos de cheia maiores do que uma bacia dentro da
mesma zona climatoldégica com declives menos acentuados e com encostas bem cobertas de
vegetagdo e com a mesma drea. Similarmente, uma bacia longa e estreita terd um maior tempo
de concentragio de dgua de cheia depois duma tempestade do que uma bacia larga com as
mesmas caracteristicas e portanto origina, para a mesma drea, picos de cheia mais baixos.

5.9 PICOS DE CHEIA

O pico de cheia é a cheia méxima provdvel (CMP) esperada duma bacia hidrografica depois
duma queda de chuva, de intensidade e duragio estimada, para um dado periodo de retorno'’,
tendo em consideragio as caracteristicas hidrolégicas da bacia. Em muitas partes do Mundo
a informagio nio estd disponivel ou os pequenos cursos de dgua nao estao avaliados para
permitir uma estimativa de tais cheias para efeitos de projectar o descarregador/vertedor.
Em barragens e bacias hidrogrificas maiores, onde ¢ mais importante que o descarregador/
vertedor seja correctamente e convenientemente dimensionado, é economicamente vantajoso
estudar a hidrologia, clima, topografia e assim por diante, de forma a chegar a uma razoavel-
mente correcta estimativa da CMP. No entanto, para barragens e bacias mais pequenas, a nao
ser que esta informagao j4 esteja disponivel, o engenheiro raramente poderd justificar o custo
deste exercicio e deverd recorrer a outros meios para calcular a CMP com seguranga.

Quando o projectista nao tem acesso a um hidrologista, ou nio estd disponivel informacao
hidroldgica pormenorizada, o Método Racional — bascado na 4rea da bacia hidrogréfica e
numa hipotética intensidade uniforme da queda pluviométrica e do escoamento — é uma
ferramenta udil para a estimativa do pico de cheias em pequenas bacias. Neste manual,
assume-se que 0 Método Racional serd usado para a maioria dos casos.

O Método Racional é o mais adequado para bacias hidrograficas abaixo dos 15 km2 e
exige que o engenheiro conhega a drea da bacia e a queda pluviométrica mdxima didria.
Outros factores, tais como a topografia (especialmente o declive) a configuragio da bacia e o
coberto vegetal também poderio exigir atengio. Estes sdo geralmente tidos em consideragio
no célculo do “Tempo de concentragio” (Tc).

Onde outras estruturas jd existam na bacia, ignore qualquer efeito de redugio de cheia que
possam ter, dado que, em muitos paises, a cheia mdxima provavel ocorrerd no fim da época
das chuvas quando todas as dreas de armazenamento, naturais ou nio, estio a capacidade
mdxima e terdo, por isso, pouco efeito na redu¢do do escorrimento e reten¢do da dgua de
cheia.

11. Normalmente 1 em 20, 25 ou 50 anos para pequenas barragens mas pode ser tao alto como 1 em 1 000 anos
para barragens maiores. No caso da barragem de Kariba, o descarregador/vertedor é projectado para 1 em 10 000 CMP.
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5.10 CALCULO DA CHEIA MAXIMA PROVAVEL (CMP)
SEGUNDO O METODO RACIONAL
O processo a seguir para calcular a cheia mdxima provdvel usando o Método Racional é:

1. Localize a barragem ou o novo local no mapa topografico apropriado (a escala de 1:50
000 ¢ normalmente apropriada para todas as barragens, excepto para as bacias mais
pequenas) e desenhe o contorno da bacia hidrogréfica a montante do eixo do aterro.
Com o auxilio dum planimetro mega a drea da bacia, ‘A’, em km?2.

2. Usando uma roda medidora de distincia ou instrumento semelhante, meca a distAncia,
L, do rio/ribeiro principal, a montante do local e até ao rio principal, em km.

3. Calcule a diferenga de elevagio, ‘i, em m, entre o local da barragem e o principal curso
de 4gua e a sua fonte. Para isto, é essencial um mapa com curvas de nivel e poderd ser
necessdria alguma extrapolagio se os intervalos das curvas de nivel forem grandes.

4. Determine o tempo de concentragio, “I'c’, em horas, usando a férmula:

Tc = (0.87 1%/h)*3%

5. De registos de queda pluviométrica ou mapa de distribui¢io da precipitacdo, faca uma
estimativa da precipitacio média anual da bacia. Usando um grifico semelhante ao
da Figura 6a, calcule o valor da precipitacio mdxima em 24 horas ‘P’ (one-day storm
rainfall), para o periodo de retorno'? seleccionado. Use o periodo de retorno de 1:20 a
1:25 anos para bacias mais pequenas e periodo de retorno de 1:50 anos para bacias ou
barragens de maiores dimensdes, ou barragens onde assuntos de seguranca sio mais
importantes (i.e. perto de dreas populacionais).

6. Deduza a relagao da intensidade-duragio da precipitagdo ‘R’ (storm depth ratio) a
partir do gréfico na Figura 6b, usando o “Tc’ determinado acima.

7. Calcule a altura méxima do declive do canal em percentagem [(100 h/(1 000 litros)] e
faga uma estimativa dum coeficiente de escoamento, “Cr”, para o perfodo de retorno
suposto usando o grafico na Figura 6¢. Se ¢ sabido que o escorrimento é excessivo,
tal como em encostas nuas e erodidas, o coeficiente de escorrimento poderd ser
aumentado até 20 por cento mais.

8. Determine a cheia médxima provével (CMP), ‘Qp’, em m?/s, usando:

Qp =0.278 AP R Cr/Tc

Onde nio estejam disponiveis outros dados, e figuras como as 6a ¢ 6b nao podem ser esque-
matizadas, poderd fazer-se uma estimativa aproximada do pico de cheia tomando o valor
mais alto da precipitagio didria para a bacia hidrografica e assumindo que todas as barragens
na mesma bacia estao 100 por cento cheias, o solo estd saturado e que o escoamento ocorrerd
a 100 por cento. Por exemplo, se uma precipitagio de 223 mm caiu numa bacia com uma
drea de 19 km2, o pico de cheia estimado seria na ordem de 49 m?/s durante um periodo
de 24 horas. Seja prudente quando usar aproximagées ou estimativas para pico de cheias;
2-4 m®/s por km2 de drea de bacia por periodo de 24 h é uma indicagio mas este nimero
deverd sempre ser adaptado tendo em conta condi¢des climdticas e topograficas locais.

No Zimbabué, os departamentos governamentais adequados, usando dados meteoroldgicos
e hidroldgicos acumulados, proporcionam aos projectistas de barragens, graficos para estimar
as dimensées do descarregador/vertedor em pequenas barragens até 14 m de altura, em bacias
hidrogréficas até 120 km2 de 4rea e férmulas e tabelas para barragens médias em dreas de
bacia'® maiores. O Ministério da Agricultura, em conjugacio com os seus funciondrios de

12. O periodo de retorno ¢é o intervalo de recorréncia de cheia para uma dada descarga num ribeiro ou rio.

13. DPara barragens maiores e mais complexas em bacias maiores, o Ministério do Desenvolvimento da Agua produz
tabelas de cheia méxima provével baseadas sobre uma série de periodos de retorno de 1 em 25 a 1 em 10 000
anos mais outra informagao para, com seguranca e precisio, dimensionar descarregadores/vertedores.
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campo e engenheiros e o Tribunal da Agua, controlam a construgio de pequenas barragens
agricolas no Zimbabué e os gréficos sdo disponibilizados aos agricultores e extensionistas
para permitir o cdlculo das dimensées da maioria dos descarregadores/vertedores com uma
boa margem de seguranca. O procedimento para a utilizacdo dos graficos é simples e estes
podem ser uma ferramenta inestimdvel para o projectista de barragens — engenheiro naquela
drea, apesar de que na maioria dos casos sio usados com algumas modificacoes baseadas em
conhecimento e experiéncia locais.

Os grificos sio baseados em dados e férmulas adaptados para climas e topografia da Africa
Central e do Sul. No Zimbabué (e na Zambia), a intensidade e duragao da precipitacio sio
os esperados num clima subtropical do tipo estagio das chuvas — estagio seca, com taxas
de precipitagio total variando entre 450 e 850 mm caindo durante os cinco ou seis meses
mais frios do ano.

Para climas com precipitagio menos intensa tais como locais costeiros mais baixos, em
Africa e alguns ambientes Norte Americanos e Australianos, os picos de cheia seriam mais
baixos e os descarregadores/vertedores muito mais pequenos.

Figura 6a - Precipitacdo maxima de um dia
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Figura 6b — Intensidade-duracdo da precipitacdo (Storm depth ratio)
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o0s

PERIODO DE RETORNO DE 1 EM 50 ANOS
| (1in50 year return period)

/ PERIODO DE RETORNO DE 1 EM 20 ANOS
|| {1 in20 year return period)

o4

02

A}

0

5 10 15
INCUNACAD MAXIMA DA VERTENTE (%) / Extrema height slope (%)

COEFICIENTE DE ESCORRIMENTO SUPERFICIAL, Cr
frunaff coefficiant, cr)




5 Selecedio do local e pesquisas preliminares

39

Onde houver disponibilidade de dados, nio seria dificil realizar graficos ou tabelas seme-
lhantes e, uma vez determinados os picos de cheia, estariam disponiveis os parimetros
hidrdulicos para estimar larguras e profundidades dos descarregadores/vertedores.

Em todos os casos, no entanto, tais graficos e tabelas sio, por natureza, de ordem geral e
deverdo sempre ser usados com cautela e, sempre que possivel, serem adaptados para se
adequarem as condigoes locais.

Uma vez que a CMP tenha sido estimada, a largura do descarregador/vertedor pode ser
calculada usando a férmula:

Qp=17bD's

onde b e D sdo em m e Qp é em m?/s

1,7’ ¢ o factor derivado para coroamentos ou cristas/soleiras em beto tipo “ogee” e pode
variar até 2,25 de acordo com as condi¢des do local e factores de seguranca. 1,7 é geralmente
usado para descarregadores/vertedores para pequenas barragens ou pequenas bacias.

‘D’ ¢ a largura minima do descarregador/vertedor e ¢ calculada introduzindo os valores
para Qp (estimado usando as opgoes acima) e D1,5. Assume-se que b é grande quando
comparado a D e que o canal do descarregador/vertedor serd, assim, rectangular.

‘D’ é a altura do descarregador/vertedor ao nivel do coroamento ou crista/soleira e incluird
todo ou parte da folga/borda livre do projecto. ‘D’ estd normalmente na ordem de 0,75 m a
1,5 m para pequenas barragens e inclui a totalidade da folga/borda livre. No entanto, onde
a acgio de ondas ou o retorno de cheias possam afectar a barragem, uma folga/borda livre
“seca” adicional até 0,75 m deverd ser adicionada ao niimero acima por razdes de seguranca.

Uma vez que todos os outros valores sejam conhecidos, ‘b’ pode entdo ser calculado e a
melhor op¢ao para vérias profundidades, ‘D’, pode ser escolhida.

A largura ‘b’ ¢ a largura minima para o descarregador/vertedor poder suportar a cheia de
projecto. Assume-se que nio hd estrangulamentos a jusante do descarregador/vertedor.
Numa fase posterior do processo do projecto, poderd ser necessdrio ajustar a largura e a
altura de modo a adequé-los & topografia local ¢ ao material do leito do descarregador/
vertedor.

5.11 ESTIMATIVA DO ARMAZENAMENTO NECESSARIO

Neste momento, ¢ prudente avaliar melhor a quantidade econémica de dgua necessiria da
barragem.

Isto, parabarragens parairrigacio, incluird necessidades de rega, outros usos (gado/fornecimento
doméstico), perdas por percolagio e evaporagio e armazenamento inactivo/volume morto.
=> Necessidade de rega pode ser calculada multiplicando as necessidades brutas anuais
de rega por hectare pela drea proposta. Isto podera ter de ser ajustado uma vez que o
armazenamento estimado para a barragem seja calculado.
=> Caudais ambientais para descarregar caudais normais no rio ou para cumprir com
requisitos legais a jusante.
=> Outros usos tais como dgua para gado podem ser calculados por estimativa do volume
de 4gua necessaria para este fim. A FAO poderd prestar conselhos, assim como o
poderio fazer as autoridades governamentais locais e outras organiza¢oes. Como guia,
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o seguinte pode ser usado (assumindo que os animais estao em pastagens secas € dgua
de boa qualidade esta disponivel):
- GadoBovino  40-80 litros/dia para cada animal
(vacas leiteiras poderdo necessitar 100 litros/dia).
- Gado jovem 25-50 litros/dia.

- Porcos 25 litros/dia.

- Aves de capocira 30 litros/dia para 100 aves adultas.
- Colmeia 2 litros/dia.

—  Opvelhas 2-6 litros/dia.

— Cabras 3-8 litros/dia.

— Camelos 30-40 litros/dia.

- Cavalos 40-50 litros/dia.

Adicione 10 por cento a todo o total calculado para utilizacio de 4gua por animais
selvagens e adicione outros 10 por cento se a dgua tiver um teor de sal mais alto do que
o recomendado. Aguas ligeiramente salinas podem ser toleradas pelos animais (mas
porcos ¢ aves de capoeira sio mais sensiveis), mas consumirao mais para permitir uma
maior renovagio de dgua para regular o equilibrio de sal no corpo.

=> O provisionamento de bebedouros é sempre recomendado. As barragens deverio ser
vedadas e o gado impedido de beber directamente do reservatério ou de danificar os
arredores dabarragem por sobrepastoreio dadrea dabacia, pisoteamento nas imediagoes
do reservatério e chafurdar no préprio reservatorio.

=> O uso doméstico da dgua — optando por dgua canalizada usando filtros ou similar —
pode ser calculado determinando o nimero esperado de pessoas que usardo a barragem
para dgua e estimando as necessidades anuais ou da estagio seca. Um minimo de 20-50
litros/dia por pessoa em dreas mais rurais poderd ser considerado, se o fornecimento da
dgua ndo for canalizado, mas deverao fazer-se ajustes para um aumento de consumo em
dreas de alta densidade populacional e onde os niveis de urbanizagio poderio crescer.

=> Asperdas por percolagio sao sempre dificeis de estimar antes da construgio da barragem
e de calcular uma vez a barragem construida. Assim como todas as barragens terdo
perdas por percolagao, o melhor ¢ estimar que um aterro bem construido perderd cerca
de 10 por cento da sua dgua por percolagio por ano.

=> As perdas por evaporagio podem ser calculadas com base em registos locais tendo em
consideracdo que reservatdrios com grandes superficies rasas terdo maiores taxas de
evaporacio de que reservatdrios estreitos e profundos. O vento também ¢é um factor
importante em 4reas secas. Taxas anuais de evaporagio de barragens em Africa podem
exceder 30 por cento, mas para calcular usos da dgua (i.e. para irrigagio), onde nimeros
actualizados nao sio conhecidos, perdas durante a estacio seca podem ser consideradas
como 20 por cento no maximo.

=> O armazenamento inactivo/volume morto é a quantidade de dgua retida na barragem
e a que ndo se tem acesso. O armazenamento inactivo/volume morto varia de acordo
com o projecto, alturas de carga de aspiragio e posigoes de quaisquer outras estruturas
de descarga no aterro. Também serd mais, proporcionalmente, para uma pequena
barragem do que para uma barragem maior e proporcionard uma 4rea, em todas as
barragens, paraa acumulagio de sedimentos. Para efeitos de projecto, um maximo de 5
por cento do total da 4gua armazenada pode ser usado para estimar o armazenamento
inactivo/volume morto.

Uma vez que o acima tenha sido estimado, pode ser calculado o montante disponivel para
rega. E nesta fase que as dreas propostas para irrigacio podem ser ajustadas e feitas as andlises
econémicas.
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6.1 INTRODUCAO

Uma vez que todas as pesquisas preliminares tenham sido feitas e um local adequado tenha
sido encontrado, o préximo passo ¢ realizar um levantamento pormenorizado do vale e da
drea do reservatdrio para permitir estimativas mais exactas de quantidades e para fornecer
os dados necessdrios para realizar o projecto. O objectivo de tal levantamento é apresentar,
em papel, um mapa com curvas de nivel do reservatério até, e excedendo, o nivel de cheia
méxima e dar pormenores sobre a localizagio do aterro, descarregador/vertedor e outras
estruturas de descarga. A partir do mapa com curvas de nivel, a capacidade do reservatédrio
pode ser avaliada para diferentes alturas da barragem. Uma curva cota x volume pode entao
ser elaborada de forma a fornecer um método fécil e rdpido para o projectista da barragem
escolher a cota madxima ptima. Um exemplo simplificado duma curva cota x volume ¢é
mostrado na Figura 7. Com frequéncia, a curva cota x drea (normalmente com uma escala
invertida) ¢ adicionada aos gréficos.

Figura 7 — Curva de profundidade-capacidade tipica
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6.2 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Para grandes dreas poderd ser possivel tracar um mapa com curvas de nivel — a um intervalo
adequado para o projecto (normalmente 0,5 m ¢ satisfatério para pequenas barragens) — a
partir de fotografia aérea ou imagens de satélite usando técnicas especializadas de plotagem
e digitalizagio em estéreo que, embora caro, pode pagar por si, pelo tempo que pode poupar
evitando trabalho de campo. No entanto, se isto nio for possivel, como é normal em locais
mais pequenos, serd necessdrio um dos trés métodos para levantamento de campo'* listados
abaixo:

14.  Nesta fase, ndo sdo necessdrios altos niveis de precisio, considerando que elevagbes serao mais tarde afectadas
pelas actividades de pré-construcao.
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1. Levantamento em grelha
Este ¢ um método simples e de fécil execugao, apesar de demorado. Também poderd néo ser
possivel se a drea é densamente coberta de vegetagio e/ou fisicamente inacessivel.

2. Levantamento de corte transversal

Levantamentos de corte transversal sio executados ao longo de vérias linhas no vale(s) do rio
a partir de marcas de referéncia previamente estabelecidas. Elevacoes sio anotadas a inter-
valos regulares e caracteristicas marcantes (em particular alteracdes de declive) sao também
anotados.

3. Cotas

Este método é especialmente adequado para grandes 4reas. E estabelecido um itinerdrio de
marcas de referéncia e em cada estagdo sio feitas observagdes de cota com posicio, distdncia
e elevagio. Para barragens mais pequenas, e se ¢ usado um teodolito ou aparelho electrénico,
poderd ser possivel fazer todas as leituras desde uma s6 estagao. Alternativamente, podem
ser usados levantamentos razoavelmente precisos, realizados com um aparelho de GPS, para
estabelecer uma rede de leituras de elevagao ao longo do local.

6.3 REVISAO DA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

A partir do levantamento topogréfico, poderd ser feita uma estimativa da 4rea de superficie
do reservatério tanto para o nivel de pleno armazenamento como para outros niveis. A
capacidade aproximada do reservatério pode ser avaliada com recurso a Tabela 2 abaixo. Por
exemplo, para estimar a capacidade dum reservatério com uma profundidade méxima de
3,25 m e uma 4rea de superficie de 4gua de 32,7 ha, sio feitos os seguintes passos, extrapo-
lando quando necessdrio:

(i) 30 haat3.25 =325000 m’
(ii) 2haat3.25 =21666m°
(iii) 0.7 haat 3.25 =7 583 m’

Capacidade total = 354 249 m®
Uma referéncia répida usando a férmula:
Q-= H A
3

onde H’ ¢ a profundidade maxima em m (3,25 m) e A’ ¢ a drea de superficie em m2 (327
000 m2) resulta num valor de 354 250 m? e correlaciona-se muito de perto com aquele ji
determinado da Tabela 2.

6.4 REVISAO DO VOLUME DA TERRAPLANAGEM

Metodo 1

Apesar deste método nio ser tio preciso como o Método 2, é til para o cdlculo relati-
vamente rdpido dos volumes dum ntmero de barragens, para efeitos de comparagio. E
razoavelmente preciso nas suas estimativas de quantidades e subsequente estimativa dos
custos dos trabalhos propostos. Os volumes do aterro sao calculados, tal como o exemplo
mostrado na Figura 8a, como se segue:

Preencha a coluna referente ao nivel reduzido, no lado esquerdo do papel quadriculado,
comegando com o nivel estabelecido do coroamento ou crista/soleira, na primeira linha.
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E aconselhével, para maior facilidade de trabalho, usar consistentemente uma referéncia de
nivel reduzido de 100 (principalmente para evitar ter valores negativos quando referindo a
altura do coroamento ou crista/soleira e para fazer mais facilmente quaisquer cdlculos acima
ou abaixo deste nivel de referéncia) seja para o ponto mais alto ou para o ponto mais baixo
do aterro proposto.
Tabela 2: Capacidades aproximadas do reservatério (em m?)
Area do Profundidade da 4gua no ponto mais profundo
reservatério(ha)
1m 1.5 m 2 m 2.5 m 3 m 3.5 m 4 m
1 3333 5 000 6 666 8 333 10 000 11 666 13 333
2 6 666 10 000 13 333 16 666 20 000 23 333 26 666
3 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000 35 000 40 000
4 13 333 20 000 26 666 33 333 40 000 46 666 53 333
5 16 666 25 000 33 333 41 666 50 000 58 333 66 666
6 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000 70 000 80 000
7 23 333 35 000 46 666 58 333 70 000 81 666 93 333
8 26 666 40 000 53 333 66 666 80 000 93 333 106 666
9 30 000 45 000 60 000 75 000 90 000 105 000 120 000
10 33 333 50 000 66 666 83 333 100 000 116 666 133 333
20 66 666 100 000 133 333 166 666 200 000 233 333 266 666
30 100 000 150 000 200 000 250 000 300 000 350 000 400 000
40 133 333 200 000 266 666 333 333 400 000 466 666 533 333
50 166 666 250 000 333 333 416 666 500 000 583 333 666 666
Profundidade da 4gua no ponto mais profundo
4.5 m 4.75 m 5m 5.25 m 5.5 m 5.75 m 6 m
1 15 000 15 833 16 666 17 500 18 333 19 166 20 000
2 30 000 31 666 33 333 35 000 36 666 38 333 40 000
3 45 000 47 500 50 000 52 500 55 000 57 500 60 000
4 60 000 63 333 66 666 70 000 73 333 76 666 80 000
5 75 000 79 166 83 333 87 500 91 666 95 333 100 000
6 90 000 95 000 100 000 105 000 110 000 115 000 120 000
7 105 000 110 833 116 666 122 500 128 333 134 166 140 000
8 120 000 126 666 133 333 140 000 146 666 153 333 160 000
9 135 000 142 500 150 000 157 500 165 000 172 500 180 000
10 150 000 158 333 166 666 175 000 183 333 191 666 200 000
20 300 000 316 666 333 333 350 000 366 666 383 333 400 000
30 450 000 475 000 500 000 525 000 550 000 575 000 600 000
40 600 000 633 333 666 666 700 000 733 333 766 666 800 000
50 750 000 791 666 833 333 875 000 916 666 958 333 1000 000

Trace a seccdo longitudinal marcando com precisio elevagdes em relacio a distincia (na
escala ao alto marcada comprimento do coroamento ou crista/soleira) e junte os pontos com
uma linha para mostrar o perfil da sec¢do transversal do vale. O descarregador/vertedor nio
estd incluido.

Trace a secgdo transversal da barragem 4 sua altura méxima (i.e. acima do leito do curso de
dgua) apds assentamento, comecando com o pé de montante a esquerda, no zero (usando
a escala horizontal em baixo, marcada largura da base), progredindo para o coroamento ou
crista/soleira, ao longo e para baixo para o pé de jusante. Este tragado deverd ser feito com
precisio dado que as dimensées da escala serdo usadas nos célculos. Calcule, e verifique por
medigio, valores de w (i.e. a largura média de cada 0,5 m ou 1 m de sec¢do transversal)
iniciando com a sec¢do do coroamento ou crista/soleira e inserindo-o na coluna e linha
apropriada.
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Meca cuidadosamente os valores de 1 (i.e. o comprimento da sec¢io longitudinal para
corresponder com cada posicdao de w) e, de novo, insira-o na coluna e linha apropriada.
Multiplique cada w pelo correspondente |, e a altura da secgdo h, e insira o resultado na
coluna de Volume, na linha apropriada. Faga o somatério desta coluna para achar o volume
da terraplanagem na barragem.

Se um muro-guia (para canalizar caudais no descarregador/vertedor para descarga em segu-
ranca) tem que ser construido, também deverd ser calculado usando a férmula mostrada
abaixo e adicionado ao volume total, acima. Por fim, adicione 10 por cento a este total para
incluir assentamento de outras obras de terraplanagem.
Figura 8a — Volume revisto da terraplanagem (método 1)
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0.9x3 ==isluces (1.5%1:9) = O volume do descarregador/vertedouro
Vo= 0.9x75 (3+ "2”‘ )= 29365 m* esti excluido {Spillway volume excluded)
5 & o valor total de ambas as vertentes laterais

(s s total vakue of both side slapes]
PORMENORES DO VOLUME DE TERRAPLANAGEM - CORTE TRANSVERSAL DO VALE o8 & o ok s da secsas il
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Comparagio deste resultado com o resultado obtido pela férmula
V =0,216 HL (2C + HS)

¢ susceptivel de conduzir a diferencas muito significativas. O resultado da férmula deverd
ser muito maior, mas isto é aceitdvel porque a férmula é usada para calcular o custo total
da barragem e nio apenas a terraplanagem. Na fase de reconhecimento, é necessirio um
planeamento geral de custos e isto é calculado usando uma taxa global estimada por m? de
terraplanagem que incluird todos os itens pormenorizados na Tabela 3 na secgio seguinte.
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Metodo 2
Método 2 (ver Figura 8b) ¢ muito semelhante ao Método 1 excepto que a drea da seccio
transversal é calculada mais precisamente. A secgio transversal é concluida como ilustrado e
cada rectAngulo tem a sua respectiva drea calculada duma forma simples e clara (7.e. compri-
mento x largura). As restantes pegas triangulares que ladeiam cada rectdngulo tem dreas
constantes que sdo calculadas como segue:
=> Declive de montante 1:2, altura da sec¢io 1 m,
Area do tridingulo de montante = (2/2) x 1 = 1 m2
= Declive de jusante 1:1,75, altura da sec¢io 1 m, drea do tridngulo de jusante =
(1,75/2) x 1 = 0,875 m2
Logo, cada drea transversal pode agora ser calculada relativamente rdpido e a forma de
calcular os volumes prossegue como no Método 1.
Figura 8b — Volume revisto da terraplanagem (método 2)
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VOLUME DOS MUROS-GLIA {tr bank volume) 294 m!

VOLUME TOTAL (total volume) 2024 m
ASSENTAMENTO 10% {settlarnant 10%) 2502 m
VOLUME FituaL ffinal volume) 3192 m

O volume do descarregador/vertedouro

esté excluido (Spillway volume excluded)

5 é o valor total de ambas as vertentes laterais
(s is total value of both side slopes)

w é a largura media da seccio transversal

{w is mean width of x-section)

Versoes finais do método podem entio ser apresentadas em esbogos do projecto com margem
para sobre-escavacdo, muros-guia e assentamento e sem os cdlculos.

6.5 PLANTAS DO PROJECTO

E importante proporcionar plantas do projecto completas e tteis para a realizacio dos
trabalhos e para eventual concurso publico e adjudicagio de contrato. A padronizagio
destas plantas ¢ igualmente importante e é essencial ser-se capaz de apresentar uma pdgina




48

Manual sobre pequenas barragens de terra

com dados suficientes explicando a planta, listar as quantidades maiores e dar pormenores
da localizagio. Plantas adicionais para aspectos mais especializados dos trabalhos também
podem ser enviadas.

Plantas padrio no formato A3 sio apresentadas no Anexo 4 com exemplos das plantas
necessdrias mais especializadas. Independentemente do projecto e da sua complexidade ou
nio, todas as plantas deverdo ser de dptima qualidade e serem apresentadas em papel de
qualidade assim como em formato electrénico.

6.6 ESTIMATIVA DOS CUSTOS DE CONSTRUCAO DA BARRAGEM

A orcamentacio da barragem pode agora prosseguir, com estimativas baseadas em custos
para barragens ji construidas na mesma drea ou precos dados por construtores locais ou
departamentos governamentais. Pode agora ser feita uma lista de quantitativos e estimativas
de acordo com as directrizes dadas na Tabela 3.

Se o projecto ¢ custos da barragem (ou barragens) forem preparados para concurso publico
ou contratagio para o sector privado é importante que os pormenores sobre os custos para a
Tabela 3 ¢ qualquer estimativa dos engenheiros sejam mantidas confidenciais e serem usadas
como guia na avaliacio de ofertas ou outros tipos de propostas de potenciais empreiteiros
para a construcio da barragem (ou barragens). O Anexo 1 d4 mais pormenores sobre isto.

Tabela 3: Quantidades e custos da construcdo da barragem

[l
-
o
2

Descrigao

Unidade Quantitdade Custo/Unidade

Valor

Pesquisa do local

Montante

Saldrio do engenheiro

Montante

Custos de movimentagio

Montante

Limpeza do local

Horas

Escavacio da trincheira de vedagio/nticleo

Aterrar

Obras do aterro

0[N\ [N | —

Muro(s)-guia

=)

Descarregador/vertedouro

—
(=)

Retorno de horizontes superficiais do solo

—_
—

Podas e limpezas

—_
[\S}

Outro

Subtotal

Contingencias @ x%

Total

6.7 ESTRUTURAS DE DESCARGA

Em qualquer barragem a principal estrutura de descarga ¢ o descarregador/vertedor, mas
outras estruturas de descarga de menor importincia podero ser necessdrias para libertar dgua
para irrigacdo, escoamento percolante (trickle flows) ou outros fins.

6.7.1 O descarregador/vertedor

O descarregador/vertedor ¢ a estrutura de descarga mais importante e tem de ser projectado
para suportar o esperado pico de cheia. Tem de ser uma estrutura permanente, nao susceptivel
A erosdo e localizada a um nivel que permita a altura da lamina de dgua e folga/borda livre
necessdria determinada na fase de pesquisas e seleccio do local.

Itens criticos sao a largura da entrada ‘b’ (j4 discutida acima e dependente do pico de cheia),
desembocadura (geralmente dependente de ‘b’ — ver abaixo) e o material de constru¢io e
onde assentard o descarregador/vertedor.
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Para descarregadores/vertedores cobertos com erva (capim), o perigo de erosio é um factor
de importante consideragdo. Portanto, este tipo de descarregador/vertedor deverd ser hori-
zontal na sua entrada, idealmente com uma soleira de pedra ou betio para nivelar a entrada
e controlar velocidades e a erosao. Poderd ter uma ligeira inclinacio transversal (mas nio
mais do que 5°) ao longo do descarregador/vertedor e este deverd ter uma desembocadura
segura para devolver dguas de cheia para o curso de dgua. As velocidades de fluxo permitidas
dependerio da lamina molhada (depth of flow) (e por sua vez afectam a folga/borda livre)
e do material da soleira do descarregador/vertedor.

Orientag6es a serem seguidas sio apresentadas na Tabela 4. As orientag6es assumem que um
descarregador/vertedor em terra é nivelado e coberto com um bom tapete de erva (capim)
rastejante.

Tabela 4: Directrizes para descargas e velocidades para descarregadores/vertedouros de barragem de terra

Tipo de superficie Areia a franco-  Franco-arenoso  franco-argilo-  Argiloso leve  Argiloso pesado Rocha dura

arenoso a franco-argilo- limoso cascalho rocha

limoso fridvel

Velocidade méxima (m/s) 0.30 0.60 0.75 1.00 1.25 1.50
Altura da corrente (m) a 0.15 0.30 0.50 0.60 0.75 1.50
entrada do descarregador/
vertedouro
Descarga 0.05 0.20 0.35 0.60 1.00 2.50

(m?/s por m de largura)

Célculos da largura minima do descarregador/vertedor feitos por razées hidrolégicas devem,
nesta fase, ser modificados para cumprir com as orientagdes acima. Aceite sempre o valor
mais cauteloso — para assim aumentar a largura do descarregador/vertedor — onde as dimen-
soes variarem.

6.7.2 Outras estruturas de descarga

Estruturas para escoamento percolante (trickle flow) sdo necessdrias quando se prevé um
fluxo permanente em descarregadores/vertedores cobertos com erva (capim), dado que estes
protegerio o descarregador/vertedor em terra dos perigos de formacio de sulcos provocados
por pequenos fluxos continuos. O escoamento percolante pode ser passado para fora da
barragem ou por uma caixa colectora no aterro ou por um canal de escoamento percolante
no descarregador/vertedor. Isto poderd ter de envolver a utilizacio de betdo reforcado para
o qual s3o aconselhados uma série de especificacdes padrio e métodos de construgio.

Descarga com caixa colectora

A descarga com caixa colectora consiste num tubo (ou tubos) instalados na altura da
construcdo e colocado a montante apenas abaixo do nivel do descarregador/vertedor (cota
méxima). E dum didmetro suficientemente grande para todos os caudais excepto para
caudais de cheia. Dependendo do projecto, o tubo pode sair directamente da parede (para
pequenos caudais) ou ter uma caixa colectora (para caudais maiores) localizada adjacente
A parede, mas feita de maneira a evitar a formagio de remoinhos e possivel erosio da face
montante do aterro.

O descarregador/vertedor principal pode ser reservado para caudais de cheia e serio assim
evitados problemas de formagio de sulcos. Poderd ainda ocorrer erosio como resultado de
cheia. Isto deverd ocorrer com pouca frequéncia e pode ser resolvido em conformidade.

O tubo, como ilustrado (com caixa colectora) na Figura 9a e 9b, deve ser cuidadosamente
colocado, direito e nivelado. Tubos de ago, deverdo ser acoplados a flange e os tubos de
betio devem ter anéis de vedagio para evitar perdas de dgua ao longo do exterior do tubo.
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O tubo deve ser assente numa trincheira talhada no solo original nos lados do vale antes da
construc¢ao do aterro. Se os caudais nio sio conhecidos, os diAmetros minimos dos tubos
$30 cOmoO se segue:

- 300 mm para bacias hidrogréficas muito pequenas.

- 375 mm para bacias até 5 km?2.

- 450 a 550 mm para bacias entre 5 ¢ 8 km2 (i.e. tambores de 44 galées em betdo).
Para caudais médximos conhecidos esperados, os didmetros do tubo e os seus gradientes
fisicos podem ser seleccionados das Tabelas 5a ou 5b.

Figura 9a - Descarga com caixa colectora

COROAMENTO OU CRISTA/SOLEIRA

NIVEL DO (crest)
DESCARREGADOR/
VERTEDOURO
p 200 mm
il level
epiveyie b4 MMy M/ (dfs)
2 m ] BARRAGEM
150 mm tdars
s “l 2
= nggg 7 ‘." Bets i Nivel original do sole
u o ao Pzt
lbrick or concrete) | 58] &% % 1 tconcrele?—l ' I \°"9'"ﬂ|JQ_’Du"d level)
; M LT R T R e Y e Ta5%7] 150 mm
3 D3 TUBO (pipe) D3 w
150 mm 4K 728 o T M A Gl G L AT e AR A ) L7 B gl RETORNO

Subsolo nao disturbado IZUU mm 500 mm EM SEGURANCA
(undisturbed subsoil) I o J (to safe return)

Flange (tube de ago) cu
anéis de vedacao (A/C/tubo de betao)
|Flange {steel pipe) ortaunching ring (A/C/concrete pipel]

Figura 9b — Corte duma descarga com caixa colectora

- . Tijolo ou betao
200 mm h A o {brick or concrete) Betio

1 {concrete)

= mm
1 PO 22607 £ B2 SRR AR AN
D2 & TUBO (pipe} ry PROTEGIDA
o' [protected outflow)
o " -
200 mm [ _I—I—'. I
- |-p1— | 'UNHADOPEDA Flange ou LINHA DO PE DA
200 mm 200 mm  BARRAGEM M/M anéis de vedagao BARRAGEM M/J
(dam toe line w/s) (flanges or staunching rings) {dam toe line d/s)
Notas:

1. As dimensées D1 e D2 dependem de D3 (ver Tabela 5a).

2. D3 (@do tubo) determinado da Tabela 5b.

3. Recomendado um gradiente de 2 por cento.

4. Instale sempre o tubo de descarga com caixa colectora do lado
oposto ao do descarregador/vertedouro.

5. A parede traseira da caixa colectora é construida 150 mm mais alta
de forma a ajudar a supressdo do remoinho.

6. Todas as dimensdes sdo ao minimo e ndo devem ser reduzidas.

A Tabela 5a ¢ baseada numa velocidade mdxima de caudal de 2 m/s ou a perda de carga
mdixima de 2 m por 100 m de tubo. Ver Figuras 9a ¢ 9b para D1 e D2.
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Descarregadores de escoamento percolante (trickle flow spillways)
Onde os caudais normais sio pequenos ou o tubo de descarga com caixa colectora nio foi
instalado na altura da constru¢do, pode ser construido um descarregador de escoamento
percolante dentro do descarregador/vertedor coberto com erva (capim) j4 existente. Um
canal bem construido em enrocamento de pedra arrumada ou coberto a tijolo, projectado
para transportar um caudal médio pode evitar a ulterior erosio do descarregador/vertedor
principal. Uma soleira em pedra ou betio, colocada ao longo da entrada e saida dum desca-
rregador/vertedor coberto com erva (capim) também reduzird o risco de erosio assim como
permitird o controlo da cota mdxima em conjunto com um tubo de descarga com caixa
colectora. Poderd ser necessdrio proceder a manutencio (desassorcamento e trabalhos de
reparagio) depois de grandes cheias ou no fim de cada época das chuvas.
Tabela 5a — Guia para as dimensdes minimas das caixas colectoras e tubos
Dimensio D1 (mm) Dimensiao D2 (mm) Diametro D3 (mm) Capacidade (litros/s)
300 300 100 15
500 300 150 30
600 500 225 70
1200 500 300 125
2 000 1 000 375 200
3000 1 600 400 250
Tabela 5b — Grafico de gradiente para tubo de descarga com caixa colectora
Diametro interno do tubo (mm)
Q 75 100 125 150 225 300 375 400
(I/s) : - P
Gradiente aproximado necessario (l:...)
1.5 320 1470
3 80 370 1210
90 300 800
9 135 350
12 75 200 1750
15 50 130 1130
20 80 700
25 350 1 600
30 280 1300
40 180 830
50 400 1300
60 325 1070 2300
75 210 690 1800
100 300 750
150 170 450

Nota: E assumido que os tubos correm cheios, com pressao de dgua insignificante e que sio em betdo ou similar.

6.7.3 Muros-guia e desembocadura do descarregador/vertedor

Quer o descarregador/vertedor seja coberto com erva (capim), em pedra, tubo de descarga
com caixa colectora, ou de escoamento percolante, um requisito essencial serd um retorno
seguro A corrente a jusante do aterro. Seja qual for o tipo de descarregador/vertedor é essen-
cial evitar curvas e estrangulamentos do canal.
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Descarregadores/vertedores cobertos com erva (capim) ou ocasionalmente em pedra,
poderdo necessitar da construgio de muros-guia (se necessdrio em enrocamento de pedra
arrumada) para guiar as correntes de cheia para fora de taludes mais ingremes e do pé de
jusante da barragem. Um declive mdximo de cerca de 5 por cento para o canal de restitui¢io
deve ser o objectivo e isto apenas poderd ser excedido se for usada pedra para o canal de
restitui¢do. A actual desembocadura deverd ser projectada para ser nio-erosiva e, como regra
de ouro, a largura final deverd ser 1,5 a 2 vezes a largura da entrada ‘b, portanto, reduzindo
velocidades de corrente para niveis aceitdveis. Exemplos de projectos para muros-guia e
desembocadura sio dados nas amostras de plantas no Anexo 4.

Em descarregadores/vertedores em pedra, é admissivel erosao a jusante desde que nao ponha
0 aterro em perigo, nio cause problemas ambientais e que pare logo que o caudal tenha
erodido até & pedra. Para tubos de descarga com caixa colectora, a construgio dum canal
em tijolo ou pedra, desde o tubo de descarga, deverd ser suficiente e este pode entio ser
conduzido a um ponto de dissipacio seguro a jusante.

Se é provével que maquinaria agricola ou outros veiculos usem o aterro ¢ o descarregador/
vertedor como estrada, os taludes do descarregador/vertedor nao deverdo exceder 25 por
cento e alguma protecgio contra erosio provocada pelo trifego (i.e. travessias em pedra ou
betdo) deverio ser construidas na altura da construgio da barragem.

6.7.4 Outras descargas

Onde os caudais esperados sdo suficientemente pequenos, poderio ser usados tubos através
do aterro, numa margem, & altura da cota mdxima, o que serd mais barato do que uma
descarga tipo caixa colectora. Deve-se ter cuidado em levar o caudal de volta ao leito e,
normalmente, serd necessirio um canal de enrocamento de pedra arrumada, ou revestido
a tijolo ou betdo. Com frequéncia, sdo necessdrios tubos de descarga quando ¢ necessdrio
um caudal regular de dgua e estes serdo de aco ou betdo com uma valvula de controlo insta-
lada. A melhor opgio ¢ assentar a tubagem debaixo do aterro (mesmo que alta na margem)
na altura da construcio e é importante assegurar boas fundagées, quer em pedra ou solo
compactado, ao longo de todo o seu comprimento. A trincheira deverd ser aberta 3 medida
(i.e. o mais estreita possivel) com a condicio de ter anéis de vedacdo ou flanges a cada 4-6
m e o tubo assente num leito de betdo e depois coberto com mais betio.

Se a barragem j4 estiver construida e for necessdrio um tubo de descarga, nao é recomen-
dado escavar o aterro dado que isto iria criar uma drea de fragilidade naquilo que é suposto
ser uma estrutura integra. As alternativas sio, ou bombagem do lado de montante por cima
do aterro ou a construcio de um sifio.

A(s) bomba(s) poderio ser colocadas sobre uma jangada com uma ligacio flexivel para um
tubo fixo na barragem, ou postas sobre uma rampa o que lhes permitiria seguir os niveis da
4gua, & medida que esta sobe ou desce, para evitar alturas de suc¢do demasiado altas (7.e.
mais de 3-5 m).

Os sifoes requerem uma construgdo cuidadosa para assegurar que todas as juncoes e valvulas
sejam estanques e, como seguranca, poderdo ser incorporados, no ponto mais alto, alguns
meios de injecgio. Com um sifio, ¢ essencial que a saida esteja localizada a um nivel inferior
a0 da entrada, quando o nivel da 4gua no reservatdrio estiver no seu minimo. Nio é aconse-
lhével a sifonagem de dgua sobre uma elevacio de mais de 5 m e talvez seja necessdrio
reduzir a diferenca de elevagao enterrando o tubo na parte superior do aterro.
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6.8 O ATERRO

O aterro ¢ a parte principal da barragem e os seus projecto e construcio deverdo seguir
certas directrizes: a inclinagio dos taludes nio deverd superar 1:2 no lado montante ¢
1:1,75 no lado de jusante. Quando os aterros sio feitos com materiais de menor qualidade,
ou possiveis de sofrer erosio por pisoteio de gado ou ac¢io de ondas, os taludes deverio
ser menos inclinados para se adaptarem as circunstincias. Formigueiros e afloramentos
rochosos deverao ser evitados a nao ser que nio haja alternativa. Os formigueiros deverio
ser completamente escavados e o buraco cheio, preferivelmente com terra, ou, como
tltimo recurso, com material de formigueiro tratado e em camadas finas bem compactadas.
Afloramentos rochosos necessitario de serem arrasados ¢ uma parede chave construida para
dentro da barragem ou ntcleo.

6.9 FOLGA /BORDA LIVRE

A folga/borda livre para pequenas barragens nunca deverd ser menos do que 0,5 m, preferi-
velmente com 0,75 m a 1,0 m. Onde a ac¢ao de ondas é provével, poderd ser necessdrio uma
maior folga/borda livre. Isto pode ser calculado usando a seguinte férmula:

Altura da folga/borda livre, H” (em m) = 0,014 (F)**

onde H” é a altura da folga/borda livre e F é a pista de vento (fetch) que ¢é a distAncia mais
longa em km, através da 4rea de armazenamento (normalmente medida em linha recta
desde o eixo do proposto aterro até A drea de dguas de jusante do proposto reservatério).
A altura total da folga/borda livre pode entéo ser calculada tendo em consideracio a borda
livre molhada H” (wet freeboard), (como calculada com a férmula acima) necessdria para
neutralizar a ac¢ao das ondas e a borda livre seca (dry freeboard) (calculada pelo engenheiro)
para seguranca e outros factores. A folga/borda livre total ¢, de facto, a cota de projecto/cota
nominal da entrada do descarregador/vertedor.

6.10 PROFUNDIDADE E ESPESSURA DO NUCLEO

Nucleos e trincheiras de vedacio sio itens cuja construcio é cara e deverio ser projecta-
dos para o minimo necessdrio de acordo com a CM, o método de construgio e tendo em
consideragio os comentdrios abaixo. O ntcleo normalmente incluird o centro do aterro
(referido acima como barragem zonada) e serd projectado de forma a reduzir percolagio
para niveis aceitdveis.

Para projectar pequenas barragens, dado que a trincheira de vedagio pode ser aberta manu-
almente ou por maquinaria pequena, nio ¢ necessirio que exceda 2 m de largura. Para
barragens maiores, as trincheiras de vedacio podem ser abertas com ajuda de bulldozer ou

pd de arrasto, necessitando duma largura, normalmente 4 m, que permita o acesso.

A profundidade da trincheira de vedacdo deverd ser aquela até que se atinja boa fundagio
(rocha sélida ou camada impermedvel do subsolo) ou até pelo menos 0,75 vezes a altura
do aterro. Quando usar esta tltima directriz, se for encontrado material de baixa qualidade
a profundidade de acabar a escavagio, a trincheira de vedagio deverd ser continuada até se
encontrar bom material de fundagio. E muito dificil rectificar problemas nas trincheiras de
vedacio uma vez a barragem terminada e o reservatorio cheio de dgua, assim, deve dar-se
muita aten¢do na construgio desta parte vital da barragem e os custos nio deverdo ser
comprometidos. Para se ter a certeza de que a trincheira de vedagio é construida correcta-
mente, e especialmente para trincheiras de vedagdo a serem escavadas por empreiteiros, o
engenheiro supervisor deverd insistir para que a trincheira de veda¢io, quando acabada, seja
inspeccionada antes de comegar a aterrar.
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A escavagao duma trincheira de vedagio exige a consideragio de factores de seguranca e, para
trincheiras de vedagio profundas, vertentes em socalcos ou inclinadas ou outras medidas
poderao ser necessdrias para reduzir a possibilidade de colapso das encostas. Vertentes em
socalcos ou inclinadas também permitem uma compactagio mais fécil e melhora a ligacio
entre o material de aterro e o solo.

6.11 LARGURA DO COROAMENTO OU CRISTA/SOLEIRA

A largura do coroamento ou crista/soleira duma barragem ¢ seleccionada tendo em consi-
deragdo o tamanho da barragem, as caracteristicas e topografia da bacia hidrogréfica e se
serd necessdrio uma estrada ou outro acesso através do aterro. Em todos os casos, a largura
do coroamento ou crista/soleira deverd ser projectada para permitir a passagem segura de
activos fixos tangiveis para serem usados na construgio da barragem e nao deverd ter menos
de 2 m de largura.

Alternativamente, e mais apropriada para pequenas barragens que excedam os 5 m de altura,
q gens q

poderd ser adoptada uma largura padrio do coroamento ou crista/soleira de 3 m ou ser

usada a férmula abaixo:

Cw (emm) = 0,4H + 1

Onde Cw ¢ a largura do coroamento ou crista/soleira e H é a altura mdxima da barragem,
em metros.

Adopte sempre a maior largura possivel de coroamento ou crista/soleira (e lados do aterro
menos inclinados) onde fundagoes e materiais de construgao nio sao de boa qualidade.

Para reduzir erosio, devers ser dado a todos os coroamentos ou cristas/soleiras uma inclina-
¢ao de 2,5 por cento para permitir a drenagem de dgua da chuva para o reservatério pela
face montante do aterro.

6.12 MARGEM DE ASSENTAMENTO

O aterro assentard sempre um pouco depois da construgio e deverd ser atribuida ao coro-
amento ou crista/soleira uma margem de assentamento que o eleve no centro, acima da
altura de projecto, entre 5 e 10 por cento, com pendentes para o descarregador/vertedor e
encostas do vale.

6.13 ENROCAMENTO DE PEDRA E MUROS-GUIA

O enrocamento de pedra nao é normalmente necessirio, dado que uma boa cobertura em
erva (capim) é normalmente suficiente para proteger o aterro.

No entanto, os muros-guia podem ocasionalmente necessitar de protec¢io em enrocamento
de pedra, dependendo do regime climdtico e da possivel ocorréncia de caudais de cheia. Os
muros-guia deverdo ser suficientemente longos para desviar com seguranca as dguas do pé
de jusante da barragem. Deverio ter as mesmas proporcoes e nivel de coroamento do que o
aterro principal. Em caso de serem usados descarregadores/vertedores naturais, os materiais
dos muros-guia deverdo ser importados de dreas de empréstimo dado que nao ¢ desejével
proceder a escavacdo no local dos descarregadores/vertedores naturais. Da mesma maneira,
o atravessamento de activos fixos tangiveis e veiculos por cima dum descarregador/vertedor
natural poderd levar a futuros problemas no estabelecimento duma boa cobertura de erva
(capim) em solos parcialmente compactados e a erosdo em locais onde se formam marcas
dos rodados.
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6.14 PERCOLACAO

A percolagio é sempre um problema potencial que deverd ser considerado nesta fase e o
projectista-construtor terd de ter em consideragio a permeabilidade dos materiais de enchi-
mento ¢ o da fundagio, a posicio e fluxo de dgua subterrinea no local, o tipo e a concep¢io
do ntcleo ou trincheira de vedagao subterrdnea no aterro, e a utilizacio de equipamento
de drenagem para colher e canalizar, em seguranca, a dgua de infiltracao na secgio jusante
do aterro. Todas as barragens de terra terdo infiltragoes e ¢ irrealista nio o considerar. Se a
percolagdo é considerada como um problema potencial, contramedidas — tais como filtros,
drenos, tapetes de argila e margens/taludes menos inclinadas — introduzidas na fase de
projecto podem minimizar estes riscos.

6.15 FILTROS E DRENOS

O:s filtros sdo caros e ndo sio normalmente necessdrios para barragens pequenas.

O objectivo dos drenos de “filtro” de percolagdo ¢ o de baixar a superficie fredtica (a ‘linha
de percolacio’) no interior do aterro para evitar que a dgua emerja da face de jusante onde
fluxos erosivos e de absor¢io podem causar o abatimento do material e por em perigo toda
a estrutura.

Trincheiras escavadas, na altura da construcao, até ao subsolo debaixo da face e pé de jusante
e cheias com pedras e cascalho (este dltimo ajuda a limitar o movimento de materiais finos
do aterro para dentro dos drenos) e continuando para uma rede de drenos colectores pelo
menos a 3-5 m abaixo da linha do pé, podem, em seguranga, baixar as linhas de infiltracio
permitindo o fluxo para o exterior de debaixo do aterro.

A configuragio das zonas filtro, no entanto, dependerd do tipo do aterro:
= Numa barragem homogénea modificada, o filtro ¢ geralmente colocado como um
tapete’ de areia e gravilha fina na drea da fundagio a jusante, estendendo-se da borda
da trincheira de vedagao/ntcleo até & borda do pé de jusante e daf descarregada em
seguranca pelos drenos do pé.
> Numa barragem zonada, o filtro ¢ colocado entre o niicleo ¢ o aterro de jusante.
Um dreno ‘chaminé longitudinal de material de gravilha que recolhe o fluxo de
infiltragio e que o leva para a base da chaminé e, através de um ou mais drenos
transversais, transporta a dgua para os drenos do pé, fora do aterro.

Estes drenos sdo essenciais quando os riscos de percolagio sio considerados altos — por
exemplo, material de enchimento de jusante de relativamente baixa permeabilidade, ou uma
barragem homogénea sobre uma fundagio impermedvel, terd sempre necessidade de drenos
de percolagao. Uma drea saturada a jusante pode levar a instabilidade e deslizamento. Se isto
for significativo poderd diminuir o volume do enchimento ao ponto de que o peso ¢ insu-
ficiente para resistir as forcas exercidas sobre o aterro pela pressio da dgua no reservatério
e por debaixo da barragem. Pode entio acontecer o desmoronamento completo ou parcial.
Outras medidas para reduzir infiltragoes sio tapetes'® de material impermedvel colocados
na face de montante e um pé em pedra construido para adicionar peso a estrutura (e ajudar
a aliviar a pressdo intersticial na sec¢io jusante do aterro). A Figura 10 ilustra um tapete
de argila tipico, colocado, com uma nova trincheira de vedagio, na face montante duma
barragem j4 existente ou, possivelmente, duma nova barragem com uma fundagio de md
qualidade. Os tapetes de argila podem ser dispendiosos para grandes barragens e a opgio

15. Nunca inferior a 500 mm de espessura
16. 300 mm de espessura para uma barragem até 3 m de altura, 500 mm de espessura para barragens de 3-5 m de
altura e 750-1 000 mm de espessura para barragens de 5-8 m de altura.
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pelos talvez menos custosos filtros e drenos, para, em seguranca, afastar a infiltracio da
barragem e aliviar altas pressoes de dgua no interior do aterro, deverd ser considerada em
relacdo as perdas de 4gua, antes de instalar um tapete de argila.

Em barragens j4 estabelecidas, drenos de percolagio podem ser escavados no macico de
jusante para aliviar problemas de dgua mas os resultados sao sempre menos satisfatorios do
que os drenos instalados na altura da construgao.

Mais pormenores sobre percolagio e contramedidas podem ser encontradas nas directrizes
da FAO sobre pequenas barragens e agudes em terra e gabiées (FAO, 2001).

E sempre recomendado a procura de conselho dum especialista em drenagem dado que a
capacidade e espagamento dos drenos e a relacio entre materiais finos e grossos nos filtros
pode ser importante.

Figura 10 — Tapete de argila e nova trincheira de vedacao
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6.16 FACTORES AMBIENTAIS

E nesta fase que qualquer relatério de avaliagio de impacto ambiental deverd ser concluido
e qualquer trabalho necessdrio para mitigar tais impactos serem projectados e orcamentados.
Os impactos, para pequenas barragens, sio normalmente correspondentemente pequenos e
poderdo ndo necessitar de obras significativas. A inclusdo duma pequena percentagem dos
custos totais na lista estimativa e quantitativa (sob outros trabalhos) poderd ser suficiente
para cobrir todos os custos provéveis.

Poderd ser considerada a conservagio da bacia hidrogréfica antes do inicio dos trabalhos
para permitir que o coberto vegetal se estabeleca bem, deste modo reduzindo sedimentagio.

Mesmo que uma avaliacio de impacto ambiental nio seja necessdria, considere, na fase de
projecto para qualquer nova barragem, a necessidade de caudais ambientais e descargas da
barragem — normalmente na estacio seca — para manter o curso de dgua a jusante tanto
quanto possivel numa condi¢ao natural.
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Fornecimento de 4gua potdvel a jusante da barragem (usando tubagem debaixo ou através
do aterro e, simples filtros de areia e colunas montantes sob pressio de gravidade) reduzird
o acesso de pessoas e gado ao reservatério. Alternativamente, pocos e bombas manuais na
mesma 4rea poderio ser adequados e permitir aos habitantes locais acesso a dgua que doutra
maneira se perderia por percolagio.

Poderd ser necessdrio vedar a barragem e o reservatdrio para impedir o acesso ao aterro e ao
reservatério. Quando isto nao for possivel e para reduzir a incidéncia de esquistossomose
(bilharziase), paludismo (maldria) e outras doengas propagadas através da dgua, ajudard
manter arrelvada a drea a volta do reservatério e dos canais de fluxo ao minimo (incluindo
corte regular), aumentar e baixar os niveis do reservatério e eliminar a possibilidade de dgua
estagnada na e a volta da barragem.

Muito do que foi dito acima deverd ser da responsabilidade das comunidades que benefi-
ciardo da barragem e deverd ser realizado, numa fase inicial do projecto/constru¢io da
barragem, um programa de educacio (incorporando satide e saneamento) sobre o uso da
barragem e os seus recursos. O envolvimento dos beneficidrios em quaisquer trabalhos de
remedia¢do ou mitigacdo (sob a forma de contribui¢io da comunidade para o conjunto dos
trabalhos) também promove o sentido de responsabilidade na utilizagio e manutencio dos
recursos hidricos providenciados.

A constru¢io duma barragem perturba a paisagem ao redor da barragem (escavagio,
limpeza de dreas para armazenamento, alojamentos e estacionamento, vias de acesso) e tais
trabalhos deverio ser mantidos no minimo possivel. Deverd ser parte de qualquer contrato
para o empreiteiro remover e armazenar o solo superficial de qualquer drea que venha a ser
perturbada e depois reverter esse solo ao local para permitir o recrescimento da vegetacio
e evitar qualquer erosdo subsequente. Para dreas de empréstimo, podera ser dificil restaurd-
-las as suas condigoes originais mas enchendo-as com o entulho da drea do reservatério da
barragem e o solo superficial e arrelvando-a, atenuard uma boa parte dos impactos negati-
vos. Alternativamente, poderd ser considerado converter essas covas em tanques para peixes
(estas covas poderdo ser escavadas na altura da construgio, ja com essa finalidade em mente).
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7.1 MARCA(;AO DO LOCAL DE CONSTRU(;AO

Isto deve ser concluido imediatamente antes do inicio da construgio para evitar limpezas de
solo desnecessdrias e a perda de estacas e de marcos de referéncia. No caso em que se percam
as estacas de levantamento originais, o eixo da barragem deverd ser de novo estabelecido com
estacas de referéncia adicionais e em ntimero substancial, instaladas nas extremidades do eixo,
a uma boa distancia de onde ocorrerd a construgdo. Se o(s) marco(s) de referéncia originais
nao forem satisfatério(s), outro(s) deverao(d) ser estabelecido num local permanente e a uma
distAncia de fécil referéncia.

As estacas do eixo deverio ser instaladas nas extremidades do aterro e a cada variagio de
elevacio. Para cada variacio em elevagio, uma estaca correspondente (estaca par) (ver Figura
11a) deverd ser estabelecida com nivel ou GPS no lado oposto do vale, mas ainda no eixo.

cada estaca no eixo do aterro, sio calculadas as distAncias das estacas de pé de montante e de
A cadaest do at Iculad dist das estacas de pé d tante e d
jusante, colocadas em 4ngulos rectos com na Figura 11b.

A nao ser que seja uma barragem muito pequena, ¢ aconselhdvel permitir uma margem extra
de 10 por cento na altura do aterro para futuro assentamento. Se isto nao for feito nesta fase, o
processo poderd tornar-se fastidioso e lento, dado que as estacas terdo de ser deslocadas desde
a estaca do pé ou eixo, a todos as cotas de construgio. Para barragens muito pequenas (i.e.
menos de 5 m de altura) ¢ normal adicionar uma margem de assentamento ao topo do aterro
no final da construgao.

As distincias de desvio da estaca do pé do eixo sao calculadas usando a férmula:

Distancia de desvio (m) = S. H + 0,5 Cw

Onde: S é o valor do declive
H é aaltura do aterro (m)
incluindo uma margem de 10 por cento
Cw ¢alargura do coroamento ou crista/soleira (m)

Serao necessdrias estacas para indicar o nutcleo e o coroamento ou crista/soleira. Se o ntcleo
for central e tem a mesma largura do coroamento ou crista/soleira, as estacas servirdo esta
dupla fungao.

No lado do descarregador/vertedor, as estacas sao postas onde comega e acaba o corte do
descarregador/vertedor (se existente) e estacas adicionais sio colocadas em arco ao longo dos
lados do canal do descarregador/vertedor (ver Figura 11b). E desejavel um intervalo de 15 m
entre estacas ¢ cada uma deve indicar a profundidade de escavacio necessdria, fazendo nota do
declive dentro do préprio descarregador/vertedor (normalmente 1:400), necessdrio para levar
o caudal de cheia a fluir para fora do muro-guia e do sopé do aterro.

Quando todas as estacas tiverem sido colocadas, e estiver feito um croquis da posi¢io das
estacas, todas as ramificag6es do projecto podem ser discutidas com o cliente e/ou o operador
de mdquinas para que qualquer risco de erro e mal entendidos sejam minimizados e maximi-
zadas a utiliza¢do e eficiéncia do equipamento.
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Figura 11a — Estacas correspondentes ‘estacas par’
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7.2 ACTIVOS FIXOS TANGIVEIS

Consideragoes sobre que activos fixos tangiveis estdo disponiveis, as condicbes operativas
e distAncias a que os materiais tem que ser transportados, assim como tamanho e tipo da
barragem a ser construida, sdo os factores mais importantes para determinar os activos fixos
tangiveis a usar.

Bulldozers nio sio geralmente recomendados pois dificultam conseguir os niveis de
compactagio e de estratificacio essenciais em qualquer barragem de terra. Barragens muito
pequenas construidas com material impermedvel, até a uma altura de 2 m, podem ser
construidas com sucesso por bulldozers (exigindo uma margem de assentamento até 20 por
cento). Deverd fazer-se referéncia a Secgao 8.6 para informagao mais detalhada sobre isto.

Magquinaria pesada de remocio de terras — tais como scraper autocarregdvel e scraper
conjugado ndo sdo necessdrios para pequenas barragens a nio ser que o tempo seja um
factor importante, estejam envolvidas pequenas distAncias e os precos de construcio sejam
particularmente econdmicos. Para a maioria das barragens agricolas, a construgio por
tractor de rodas ou pd carregadora de lagartas serd suficiente e, onde activos fixos tangiveis
e combustivel ndo estejam disponiveis, poderd ser usada uma pd com tracgio animal para
a construcdo do aterro. Esta tltima é muito adequada para pequenas barragens e, apesar de
contribufrem para um progresso relativamente lento, os custos sio minimizados e ¢ obtido
um excelente grau de compactagio com o movimento do gado através do nucleo e do aterro.
Mesmo pds rebocadas por tractor sio lentas e o elemento tempo de construgio deverd ser
considerado antes de ser tomada a decisio de construir uma barragem. As pds variam em
capacidade de 0,5 m® a 2 m’® sendo a mais popular a de 1 m’ e requer um tractor com
cerca de 40 KW no minimo para as puxar. Considerando um local tipico com um tempo
de rotagdo de quatro minutos, uma unidade transportaria cerca de 15 m*/hora. Trabalhando
uma média de oito horas por dia, uma unidade levaria entao 83 dias de trabalho em
condic¢des ideais para transportar o material envolvido na construgio duma barragem com
10 000 m? de terraplanagem.

Portanto, quando seja necessdrio utilizar equipamento agricola no local duma barragem,
a calendarizagio ¢ da mdxima importincia se a barragem ¢ para ser construida dentro do
limite de tempo estipulado (i.e. frequentemente antes da préxima época das chuvas) sem
interferir com outras actividades agricolas tais como a preparagio de terras e sementeiras.

7.3 EQUIPAMENTO E TECNICAS DE COMPACTACAO

A compactagio do solo é essencial para aumentar a resisténcia ao cisalhamento dum material
para atingir altos niveis de estabilidade do aterro. Um alto grau de compactagio aumentard
a densidade do solo por aperto das particulas do solo e expulsio do ar. Comparando a
resisténcia ao cisalhamento com o teor de humidade para um determinado nivel de compac-
tagdo, encontra-se que a maior resisténcia ao cisalhamento ¢ geralmente obtida com teores
de humidade abaixo da saturagio.

Se o solo estd demasiado molhado, o material torna-se demasiado mole e as tensées de
cisalhamento impostas sobre o solo durante compactagio sio superiores  resisténcia do
solo ao cisalhamento, de modo que a energia de compactacio ¢é largamente dissipada no
cisalhamento sem aprecidvel aumento de densidade.

Se o solo estd demasiado seco, o material compactado nestas condigées terd uma maior
percentagem de bolsas de ar do que um solo compardvel compactado molhado. Absorverd
humidade mais facilmente e tornar-se-4 mais préximo da saturacdo com a subsequente
perda de forca e impermeabilidade.
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Um solo himido, apropriadamente estratificado e compactado com um minimo de bolsas
de ar também reduz a tendéncia para o assentamento sob carga constante e repetida.

Na construgio de barragens, seguir as técnicas de compactagio correctas é provavelmente
tdo importante como a escolha dos materiais correctos. Quando nao estiverem disponiveis
andlises laboratoriais as seguintes directrizes deverao ser seguidas:
=> O solo para ser compactado deve estar himido, mas ndo demasiado molhado e deverd
ser estratificado ao longo de todo o comprimento do aterro em espessuras apropriadas
ao equipamento utilizado. Maquinaria agricola (e.g. Pneus de tractores cheios com
dgua seguindo um trajecto irregular ou pequenos rolos) e métodos manuais sio
normalmente suficientes para compactar com éxito camadas de apenas 75-100 mm de
espessura. Equipamento pesado como rolos pé-de-carneiro (ideais para solos argilosos),
e cilindros (rolos) vibradores e compactadores (ideais para terrenos arenosos) podem
trabalhar com camadas até 200 mm de espessura e obviamente sao preferiveis quando
¢ necessirio compactar grandes quantidades e larguras.
=> Quando o teor de humidade do solo for baixo, a rega da 4rea de empréstimo tem
como resultado uma mais uniforme distribui¢do da dgua no solo a ser compactado.
E também mais econémico do que adicionar 4gua i superficie de construgio e, com
frequéncia, ajuda o trabalho das escavadoras. Poupa-se tempo no aterro evitando ter
que molhar a superficie entre camadas. Um planeamento cuidadoso com ripagem e
lavoura da 4rea de empréstimo antes de regar e deixando a dgua infiltrar-se durante
um ou mais dias (dependendo do clima, tipo de solo e quantidade de dgua utilizada)
antes da escavagdo, permitird um teor de humidade uniforme nos materiais de aterro.
=> Adopte sempre técnicas de compactacio que reduzam a espessura bruta de qualquer
camada em pelo menos 25 por cento.

7.3.1 Rolos (cilindros)

Rolos pé-de-carneiro pode compactar camadas de solo até 200 mm de espessura bruta (i.c.
cerca de 150 mm depois da compactagio) e densidades satisfatérias podem normalmente
ser obtidas com 6-12 passagens a uma velocidade de 3-6 km/h quando o teor de humidade
do solo ¢ adequado. E importante manter estes rolos limpos dado que o solo que se agarra
entre os pés reduz a capacidade de compactagio. Rolos pé-de-carneiro sao mais eficientes do
que outros rolos a compactar argila seca (mas necessitario de mais passagens) e irio mexer e
misturar o solo, o que ¢ ttil para a distribui¢ao da dgua na superficie de construcio quando
nao for possivel regar a drea de empréstimo.

Rolos vibradores sio mais adequados para a compactagio de solos arenosos e quando sio
necessdrias altas densidades. A sua utilidade na construgio de barragens ¢ normalmente
limitada a trabalhos de pequena dimensio tais como compactacio de trincheiras de vedagao

estreitas, valas e outros.

Compactadores de pressdo ¢ placas vibradoras tém aplicacdes muito semelhantes e sao
usados onde o espaco ¢ limitado e em trabalhos especializados como trincheiras e atrds e ao
redor de tubagem.

Rolos (cilindros) compactadores sio mais eficientes a reduzir bolsas de ar e continuar a
compactagio de camadas inferiores do aterro através de novas camadas em maior medida
do que rolos de pé-de-carneiro compardveis. Em camadas de espessura semelhante, ¢ 2
mesma velocidade, um rolo compactador possivelmente necessitaria um pouco menos de
passagens para obter densidades de solo semelhantes quando comparado com um rolo de
pé-de-carneiro. No entanto, este tltimo é, na maior parte das vezes, mais apropriado para
usar na construgdo de barragens pois, o seu peso mais reduzido e versatilidade, permite-lhe
ser rebocado por maquinaria agricola numa variedade de superficies.
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Em solos argilosos, rolos os compactadores podem formar canais de infiltracao entre as
camadas de solo depostas no aterro. Se um rolo de pé-de-carneiro niao estd disponivel para
compactar este tipo de solos, as camadas de argila devero ser reduzidas na sua espessura bruta
e as superficies finais enrugadas (por gradagem ou semelhante) para permitir uma boa adesio
entre as camadas compactadas.

7.4 LIMPEZA E PREPARACAO DO LOCAL

7.4.1 A base da barragem

Todas as drvores e raizes, erva (capim), raizes de erva (capim) e solo superficial tém que ser
removidos. Uma vez removidas as drvores (normalmente & mao), a pd niveladora ou pd de
arrasto poderd ser usada para remover cerca de 100 mm da camada superficial do solo que
poderd ser deixada num local do qual mais tarde possa ser retirada e usada para cobrir o
aterro concluido ou outras dreas disturbadas

7.4.2 Areas de empréstimo

As dreas de empréstimo deverio ter sido demarcadas, de acordo com a sua utilidade, algum
tempo antes do inicio da construgio com, se possivel, andlises de amostras do solo feitas por
um laboratério local. Para barragens mais pequenas, uma avaliagio visual ou uma avaliacio
fisica superficial poderd ser suficiente.

A camada superficial com alta percentagem de matéria organica tem de ser removida e
posta de lado para ser usada mais tarde. Embora seja desejével que as dreas de empréstimo
se situem dentro da drea proposta para o reservatdrio, deve ter-se o cuidado de assegurar
que camadas permedveis nio sio expostas pela remocio de solo impermedvel acima, dado
que este processo, se levado a cabo perto do aterro, poderia levar mais tarde a problemas
de percolacio. Também, nao se deverdo fazer escavagoes a menos de 10 m do pé do aterro.
O solo escavado (da drea de empréstimo) deverd ser frequentemente monitorizado para
verificar que a sua qualidade e teor de humidade ndo mudaram e que ainda é apropriado
para ser utilizado no aterro. O nicleo e a trincheira de vedagio requerem argila de boa
qualidade, o macico de jusante materiais mais grosseiros e de menor qualidade (a drenagem
¢ importante) e 0 macico de montante solo argiloso com alguma impermeabilidade.

A compactagio do nucleo e da trincheira de vedacio é importante e a compactagio
necessdria em todas as secgoes varia de local para local de acordo com a qualidade do solo.
Geralmente, solos mais secos e com menor percentagem de argila requerem mais compac-
tagdo e vice-versa. Solos com cerca de 20-30 por cento de argila sdo ideais como material de
ndcleo e aqueles com menor percentagem de argila, para o macigo de montante.

7.5 ASSENTAMENTO

A medida que a barragem assenta, o coroamento ou crista/soleira deverd ficar perto da hori-
zontal. E importante verificar isto por inspeccio a cada poucos meses durante os primeiros
anos de funcionamento para assegurar que nio se verifica sobre-assentamento ou assenta-
mento desigual. Se isto ocorrer, serdo necessdrias medidas de remediacio (enchimento com
solo superficial e erva (capim) normalmente ¢ suficiente) para restaurar o coroamento ou
crista/soleira ao seu nivel de projecto.

Se sdo utilizados solos de menor qualidade ou mais grosseiros, poderd ser necessirio dar
uma margem para assentamento maior do que a prevista na fase de projecto. Na maioria
dos casos este aumento ndo deverd ser maior do que 15 por cento no total.
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7.6 DESCARREGADOR/VERTEDOR

Descarregadores/vertedores naturais sio geralmente a melhor op¢io para uma barragem
de terra, mas frequentemente serd necessdrio um certo grau de escavagio para obter a
necessdria inclinagio de projecto. Em todos os casos, o movimento de maquinaria sobre
a 4rea do descarregador/vertedor deverd ser minimizado para evitar sobre-compactacao do
solo, provocando trilhos (que mais tarde pode levar a erosao) e destruindo a cobertura de
erva (capim). Onde seja necessdrio uma escavagdo, esta deverd ser mantida ao minimo e,
a nao ser que seja inevitdvel, nao deverd envolver a remogao total do solo superficial. Se
isto ocorrer, serd necessirio escavar mais profundamente, sendo a profundidade adicional
necessdria porque solo de boa qualidade e cobertura com erva (capim) terdo de ser instala-
dos logo que obtenha o perfil desejado. Qualquer escavagao de grande volume em descar-
regadores/vertedores deverd ser feita numa altura em que o material escavado (se adequado)
possa ser incluido juntamente com o material trazido para a constru¢do do aterro ou reser-
vado para o enchimento de 4reas de empréstimo. Volumes mais pequenos de material do
corte podem normalmente ser incluidos nos muros-guia.

7.7 CONSTRUCAO DO ATERRO

7.7.1 O nucleo/trincheira de vedacao
Dado que isto ¢ a parte mais importante de qualquer aterro, é necessirio grande cuidado na
escavagio, enchimento e utilizagio de material.

A largura e a profundidade deverio ter sido decididas na fase de projecto. A largura (2 m
minimo) dependerd frequentemente do equipamento utilizado na escavagio e também do
tamanho da barragem.

A profundidade minima necessdria dependerd das condi¢cdes do local, mas em todas as
escavagoes a trincheira de vedacio deverd ser levada até encontrar material impermedvel de
boa qualidade tal como argila ou rocha sélida ou até a um minimo de trés-quartos da altura
do coroamento ou crista/soleira da barragem. Se ¢ encontrada rocha e esta é geralmente
boa, é admissivel encher rachas ou fissuras com argila compactada ou argamassa, desde que
possam ser completamente limpas e localizdveis para assegurar que mais tarde nao se desen-
volverdo canais de infiltragdo. Se uma camada impermedvel suficientemente espessa nio
for alcangada e a profundidade da trincheira tiver de ser 0,75H, a escavagio da trincheira
de vedagio apenas pode parar se o material encontrado nao for de natureza grosseira ou
gravilha (como ¢ frequente em leitos fluviais). Se é encontrado material permedvel ¢é vital
que a trincheira de vedacio seja levada através dele até a uma profundidade suficiente para
encontrar material mais impermedvel.

Antes do aterro, a escavagdo deverd ser controlada para assegurar que as condicbes acima
sao respeitadas. Cortar caminho nesta fase pode custar caro mais tarde e a infiltracio através
do aterro pode tornar-se excessiva se nao forem respeitadas as profundidades e o material
correcto. E normalmente vantajoso tomar mais cuidado e levar um pouco mais de tempo
na escavagao do nucleo.

Outros requisitos tais como ensecadeiras, compactagdo especial, equipamento de drenagem e
isposicoes de seguranca na trincheira deverio ser considerados antes do inicio da escavacao
disposicoes de seguranga na trincheira d r considerados antes do inicio d ¢
para permitir que o trabalho seja executado eficientemente. Uma avaliagio das condicoes
do local na fase de projecto, por exemplo para determinar niveis de dguas subterrineas,
) g
permitird que tais requisitos especiais sejam incluidos nas estimativas de custos.
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Uma vez que a escavagio tenha sido vistoriada e considerada satisfatéria, pode comegar-se a
aterrar. O melhor solo argiloso deverd ser usado e compactado em camadas nio mais espessas
do que 75-100 mm (50-75 mm) em todo o comprimento da trincheira. Apesar de que a
compactagio pode ser conseguida seguindo um trajecto irregular (se sdo usados tractores,
encha os pneus com 4gua), poderd ser mais desejdvel usar trabalho bragal e dispositivos de
calcamento (sio normalmente suficientes macas de madeira com 75-100 mm de didmetro),
ou equipamento rebocado (onde camadas mais espessas sao admissiveis), para obter os altos
niveis de compactagio necessdrios. Para nicleos mais largos, rolos pé-de-carneiro, ou rolos
vibradores poderio ser mais econémicos.

Tanques de dgua (cisternas) ou equipamento de rega poderd ser Gtil e ajudar na compactagéo.
Material de formigueiro e Vertisolos (cracking clays) nio sdo recomenddveis para enchi-
mento do niicleo mas se o primeiro for usado deverd ser tratado quimicamente e em todos
os casos mantidos, tanto quanto possivel, abaixo das sec¢bes superficiais do nucleo (que
deverao manter-se molhadas durante todo o ano).

7.7.2 Aterro

Uma vez que a trincheira de vedacio tenha atingido o nivel do solo, o aterro poderd ser
construido. Se necessirio, e normalmente por causa de limitagdes de tempo, poderd ser
prudente construir a trincheira de vedagao algum tempo antes do resto da barragem (i.e.
durante a estagdo seca anterior assegurando-se que os trabalhos sio protegidos da erosio).

O aterro pode prosseguir com monitoriza¢io cuidadosa e continuada dos tipos de solo a
serem usados para verificar que o topo de solo correcto é colocado na sec¢ao apropriada. O
nucleo é continuado através do centro da parede & medida que as outras secges sio colocadas.
Por causa da largura envolvida, poderd nio ser possivel realizar uma compacta¢io manual e
terdo de ser usados outros métodos. Como j4 mencionado, nenhuma camada deverd exceder
a espessura recomendada e, se o tractor/pd de arrasto em operagdo nao for capaz de manter
tal padrio, poderd ser necessdria uma niveladora ou trabalhadores com pds e ancinhos.

A remocio de solo das dreas de empréstimo poderd ser ajudada por ripagem ou regando as
dreas envolvidas (evite regar demasiado o que poderia levar a problemas de trac¢ao). Este
tltimo ¢ especialmente desejdvel para o nicleo e sec¢io montante onde o solo, se usado
molhado, serd mais facilmente compactével.

Em fases determinadas pelo responsdvel pelo projecto/supervisor, o aterro & medida que for

sendo construido deverd ser examinado para verificar se os taludes estdao em conformidade

com os limites do projecto. Se houver qualquer variacio, serdo necessirias medidas de

remediagio:

= Se os taludes sao muito planos, pode ser construida uma banqueta de aterro para
permitir uma inclinacdo geral mais préxima do projecto.

= Se os taludes sio demasiado inclinados, a rectificacio é mais dificil, pois, antes que
a terra possa ser colocada para aplanar os taludes, sdo necessdrias chavetas na face jd
existente para reduzir a formagio de superficies escorregadias entre o material novo e
o velho. Neste tltimo caso, apesar de que o talude possa ser corrigido desta maneira,
a estabilidade da barragem nunca serd tdo boa como o que deveria ser, pois ¢ dificil
obter os mesmos niveis de compactagio e coesio como os da estrutura original.

E melhor, portanto, evitar tais problemas com uma cuidadosa e frequente monitoragio das
estruturas 3 medida que vio tomando forma, especialmente no inicio do trabalho quando
operadores e outros trabalhadores estio mais propensos a fazer erros. Moldes e estacas
poderao ajudar nesta fase com os moldes cortados nos angulos certos para serem aplicados
ao talude com nivel de bolha de ar ou fio-de-prumo para indicar a horizontal ou vertical.
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Quando o aterro estiver  altura correcta deverd ser vistoriado para verificar em particular se
o0 coroamento ou crista/soleira foi construido ligeiramente convexo com mais solo colocado
no centro onde terd lugar um maior assentamento. O coroamento ou crista/soleira deverd
ter uma ligeira inclinagio (transversal) para o lado montante do aterro para permitir a
drenagem segura da 4gua da chuva para o reservatdrio em vez de para o talude de jusante.
Durante os préximos meses, ¢ finalmente depois de um ano, o aterro deverd ser novamente
monitorizado para avaliar o assentamento e para permitir colocar solo em qualquer sec¢ao
que assente a nivel inferior ao da horizontal. O descarregador/vertedor deverd ser monito-
rizado para verificar que a inclinagio prevista no projecto foi respeitada. Se ocorrem grandes
caudais de cheia, ou se ¢ esperado que ocorram, poderd ser necessdrio o enrocamento de
pedra arrumada ou betonagem da base do aterro e de um ou dos dois lados do canal do
descarregador/vertedor, para reduzir o risco de erosio.

E muito importante que uma boa cobertura de erva (capim), preferivelmente do tipo raste-
jante, seja instalada no aterro e no descarregador/vertedor antes da possibilidade de ocor-
rerem chuvas fortes. Isto poderia dizer construir a maior parte do descarregador/vertedor
antes do trabalho do aterro propriamente dito comegar, de forma ideal no fim da precedente
estagio das chuvas quando haverd disponibilidade de 4gua para o estabelecimento da relva.

De qualquer forma, as tltimas camadas de solo a serem colocadas no aterro, e em qualquer
das secgoes cortadas do descarregador/vertedor, deverdo ser de solo superficial de boa
qualidade de forma a estimular um rdpido e denso crescimento de erva (capim). Rega e
estrumacio poderao ser benéficas. Para minimizar a erosio causada por pessoas ¢ animais, o
aterro deverd ser vedado e, em alguns casos, deverdo ser previstas passagens especiais prote-
gidas para dessedentar gado de forma a manter os animais fora de 4reas sensiveis. Se ocorrer
erosdo, principalmente nas fases iniciais, muito tempo e trabalho poderd ser poupado com
uma répida acgio de remediagio. Depois de uma chuvada tempestuosa a barragem deve ser
inspeccionada e todos os sulcos e ravinas (vogoroca, bogoroca) deverio ser tapados e replan-
tados com erva (capim) antes que a situagdo piore. Onde a cobertura com solo e erva (capim)
sdo dificeis de implantar, a colocacio de torroes nos buracos que se formem e a cobertura do
solo superficial e da vegetagio com uma rede, poderao ajudar a regenerar o coberto.
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8 Casos especiais

8.1 INTRODUCAO

Com conselho técnico especializado e supervisao, barragens de terra podem ser construidas
com sucesso em locais que, doutra forma, poderiam causar dificuldades. Se for considerado
que os riscos e custos extra envolvidos valerdo a pena, as barragens podem ser construidas em
locais problemdticos seguindo os procedimentos normais jé delineados mas modificando-
-os para se adaptarem a cada local em particular. Se nio se tiver acesso a aconselhamento
de engenharia civil e nio houver experiéncia/conhecimentos, a altura do aterro deverd ser
reduzido a0 minimo compativel com o armazenamento de dgua necessdria.

8.2 BARRAGEM DE TERRA SOBRE FUNDACAO DE ROCHA

Nalguns casos — e onde ndo haja risco do aterro deslizar na superficie de rocha — uma
barragem de terra poderd ser mais barata do que um barragem em alvenaria ou agude. A
construcio de uma tal barragem ¢ simples e muitos dos procedimentos descritos anterior-
mente estdo envolvidos. No entanto, hd um ou dois assuntos cuja importincia deverd ser

sublinhada.

A rocha sobre a qual serd construido o aterro terd de ser sdlida em todo o seu comprimento
(fendas de menores dimensées deverao ser identificadas, limpas e cheias com betao) e ser de
largura suficiente para fornecer uma boa base para a parede. E melhor se a largura da rocha
for maior do que a largura da base, mas isto nio ¢ absolutamente necessirio para que seja
construida uma barragem bem sucedida. Alguma pesquisa serd necessdria para averiguar se a
rocha se estende para uma profundidade suficientemente grande para servir como trincheira
de vedagao 2 infiltragio que possa ocorrer.

Uma vez considerada satisfatdria, a rocha deverd ser limpa de material resultante de intem-
perismo e materiais soltos. Uma parede chave baixa e larga ¢ entdo construida ao longo do
comprimento da barragem (normalmente na ou perto da linha central/eixo) com dimensoes
minimas de 0,6 m de largura e 0,4 m de altura. Imediatamente antes dos tijolos, é colocada
pedra ou betdo, a fundacio de rocha é preparada com uma aguada de cimento (uma mistura
fraca de cimento e dgua para formar uma textura cremosa) para ajudar a fixacao. Se houver
equipamento disponivel, serd til utilizar buchas de fixagio/chumbadores ou a abertura
duma trincheira na rocha. A parede chave nio deverd ser 100 por cento sélida mas deverd
ter, a intervalos regulares, pequenos espagos, ou tubos que permitirdo a passagem de dgua de
infiltragdo através dela sem significantemente afectar as suas capacidades estruturais.

O niucleo central do aterro deve estar ao lado e em cima desta parede chave e normalmente é
necessdrio colocar as camadas iniciais manualmente, em cada lado da parede, até  espessura
projectada. Seguindo os procedimentos normais, o melhor solo argiloso disponivel deverd
ser usado e disposto em camadas, 50-75 mm de espessura e bem compactado, molhando-o,
batendo com um mago ¢/ou rolando. Uma vez que o ntcleo tenha atingido o nivel acima
da parede chave, a colocagio pode ser continuada com a ajuda de maquinaria e a construgao
do aterro pode prosseguir como jé foi delineado.

Alternativamente, o nicleo pode ser colocada em primeiro lugar a uma altura superior a 0,5
m e, em seguida, uma seccio central de 0,6 m de largura escavada a partir dai para a rocha
e a parede chave construida dentro desta trincheira.
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Se o assentamento do aterro ¢ susceptivel de ser significativo ou duma natureza que possa
causar rachaduras na parede chave (assentamento diferencial pode levar uma estrutura rigida
a deformar-se a tal ponto que ocorrem fracturas), ¢ aconselhada alguma forma de refor¢o
para fortalecer a estrutura. Uma rede de vedacio ou um ferro de reforco colocado na parede
¢ normalmente suficiente.

8.3 BARRAGEM DE TERRA UTILIZANDO MATERIAIS DE BAIXA QUALIDADE
Se nio estao disponiveis bons solos argilosos, um aterro pode ser construido em seguranca,
se forem feitas certas modificacoes ao projecto.

O ntcleo deve ser colocado usando o material mais impermedvel. Pode ser considerada a
utilizagdo de material de formigueiro mas apenas como tltima hipétese e deverd ser tratado
antes e durante o aterro. Vertisolos (cracking clays) ou argila expandida também poderao ser
usadas mas ¢ aconselhdvel misturd-las com solo grosseiro pois tudo o que é necessdrio num
material de nicleo é que tenha argila suficiente para aderir e tornar a massa tanto quanto
possivel pldstica e impermedvel. Se é provdvel que esse material venha a ser usado, o dono
da barragem deverd ser avisado de que nio deverd deixar o aterro secar ou encher demasiado
depressa, e que deverd ser mantido o mais cheio possivel.

O préprio aterro deverd ser projectado com uma inclinagio o mais economicamente pequena
possivel, mas nio mais inclinado do que 1:2 para a face de jusante e 1:2,25 ou 2,5 paraa de
montante. Como de costume, o material mais grosseiro deverd ser aplicado na face jusante
do nicleo.

8.4 ATERRO JA EXISTENTE COM PROBLEMAS DE PERCOLACAO
Infiltragio excessiva numa barragem pode indicar problemas sérios. Agua suja escoando
da face de jusante ¢ uma indicagio de que material de solo no interior estd a ser erodido e
transportado para fora do aterro. Isto ¢ normalmente associado com solos de mé qualidade e
deficiente compactagio do aterro ou na trincheira de vedagio/nicleo e podem ser postas em
prética medidas de remediagio que reduzirio a infiltragio para niveis seguros e aceitdveis.

Para melhorar a impermeabilidade do aterro, um tapete de argila de 0,25-1 m de espessura
devera ser estendido no lado de montante do ndcleo (ver Figura 10).

E recomendado a enlameadura do fundo do reservatério imediatamente a montante da
barragem, e instalar drenos de gravilha e filtros no lado de jusante. Mais pormenores sobre
medidas para reduzir percolagio e melhorar a drenagem sio dados na sec¢ao Obras de
acabamento.

Uma vez que a barragem tenha desenvolvido problemas de infiltragio como este, deverd
ser regularmente monitorizada — ¢ recomendada a instalagio de piezémetros para medir os
niveis fredticos no aterro — para avaliar se a infiltragdo foi controlada e se estao a desenvolver-
-se mais problemas, e se sim, qual ¢ a sua importincia. Ao longo da vida da barragem sao
necessdrias inspec¢oes ¢ manutencio continuada, especialmente nos primeiros anos depois
dos trabalhos de remediagio terem sido concluidos.

8.5 BARRAGENS COM DESCARREGADOR DE CHEIA CENTRAL EM PEDRAS

Descarregadores/vertedores em pedra sio normalmente necessdrios onde nio hd outra
alternativa sendo descarregar por sobre uma parte central da barragem. Para a maioria das
barragens agricolas a estrutura de descarga central pode ser uma soleira de gravidade fundada
sobre rocha e construida de pedra ou betdo ou, se fundada em material menos rigido, pode
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ser construida de gabides (ver mais pormenores na publicagio da FAO, 2001, sobre pequenas
barragens e agudes em terra e gabi6es) com muros de testa de cada lado para trancar o des-
carregador/vertedor na barragem de terra.

Figura 12a - Face interior dum muro de testa tipico em degraus

FACE EXTERIOR VERTICAL
[outside face vertical)

Y=3X

X = minimo 0,3 m

F PAREDE CHAVE PARA
s 7 DENTRO DO ATERRD
[key wall into embankment)

Figura 12b — Face exterior dum muro de testa apresentando danos tipicos de utiliza¢do

~, ENROCAMENTO
\ DE PEDRA SECA
{dry stone pitching)

Um exemplo dum muro de testa adequado é mostrado na Figura 12.

A descarga deve ser feita sobre rocha ou para dentro dum dissipador de energia (uma bacia
de dissipagao) e feita provisio adequada a jusante para combater qualquer risco de erosio
no leito. Em casos extremos poderd ser necessdria a correc¢ao do rio através do uso de canais
de enrocamento de pedra ou betio e gabies.

Para barragens maiores, deverd ser procurado um parecer em engenharia civil para assegurar
a estabilidade da estrutura central de descarga.

8.6 BARRAGENS CONSTRUIDAS COM BULLDOZER

Apesar de ndo serem recomendadas como estruturas sélidas e duradouras, as barragens
construidas com bulldozer podem proporcionar formas baratas e tteis de armazenar
pequenas quantidades de dgua para dessedentar gado, irrigaco, piscicultura, rega de hortas
e usos domésticos.
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Nio ¢ aconselhdvel a utilizagio de bulldozers para pér uma parede de terra de pé através
dum curso de 4dgua. Uma barragem correctamente construida com bulldozer deverd
obedecer aos requisitos abaixo:
=> Altura mdxima 4 m.
=> Largura minima da base (para estes 4 m de altura) de 20 m ¢ incluindo uma largura
do coroamento ou crista/soleira de 3 m.
=> A 4rea de fundagio deverd ser limpa de todo o material organico e de solo superficial
até a uma profundidade mdxima de 150 mm.
=> A fundacio deverd ser bem compactada e deverd ter trincheiras de vedagao escavadas
se for necessdrio.
=> Material de terraplanagem deverd ser empurrado por bulldozer, apenas do lado do
reservatério, e espalhado sobre todo o comprimento da barragem em camadas até
150 mm de espessura (melhor se menos).
=> Cada uma das camadas deverd ser compactada utilizando os melhores meios disponi-
veis (i.e. gado, tractor com pneus cheios de dgua, manualmente usando macos, etc.)
=> Os taludes laterais nio deverio ser mais inclinados do que 1:2 e melhor, se menos.

E sempre necessirio um descarregador/vertedor para estas barragens a nio ser que se espere
que encham por infiltragio ou directamente da dgua da chuva como ‘dewponds’ no Reino
Unido e ‘haffirs’ na Etidpia e Eritreia. Um pequeno tubo, instalado numa trincheira num
dos lados da barragem e a uma altura adequada (0,5 a 1 m abaixo da cota mdxima), deverd
ser suficiente a nio ser que os caudais sejam altos. Neste tiltimo caso, poderd ser necessdrio
um descarregador/vertedor de emergéncia numa das margens. E importante que este descar-
regador/vertedor seja absolutamente horizontal no aterro, bem arrelvado e que a base do
aterro e o pé da barragem sejam protegidos da erosio por enrocamento langado (rip-rap) ou
enrocamento de pedra arrumada ou gabides.

A fixacio destes aterros a pedregulhos ou formigueiros nao é recomendada pois é muito
provivel que os pedregulhos déem fraca ancoragem e tenham problemas de infiltracio e
os formigueiros levardo a que as térmitas (cupim, salalé, muchém) entrem na barragem
causando grandes problemas depois de alguns anos.

A manuten¢io ¢ uma questdo continua com barragens construidas com bulldozer, mas
com inspeccio regular, especialmente depois de grandes chuvadas ou cheias, isto poderd ser
mantido a um minimo.

Se é essencial o fornecimento de 4gua durante o periodo seco, ou se as taxas de evaporagio sio
altas, poderd valer a pena a escavagao da parte mais profunda do reservatdrio para obter uma
profundidade total de quatro ou mais metros. De qualquer maneira, para reduzir os riscos de
por em perigo a estabilidade da barragem, a escavagdo nio deverd ter lugar a menos de 10 m
do pé de montante da barragem e bem afastada de qualquer sec¢io do descarregador/vertedor.

8.7 BARRAGENS EM AREAS DE BAIXA PLUVIOSIDADE

Onde, por causa da baixa pluviosidade, nao seja possivel estabelecer ¢ manter uma cobertura
de erva (capim) no descarregador/vertedor e aterro, deverio ser tomadas outras medidas
para evitar a erosio.

O descarregador/vertedor deverd ter enrocamento de pedra em toda a sua extensio, com
pedras grandes, bem assentes e travadas (ver Figura 3), e com o eixo maior de cada pedra a
90° em relagio a superficie do solo. Todos os espagos entre pedras deverdo ser preenchidos
com solo e plantados com a erva (capim) rastejante apropriada.
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O aterro propriamente dito também poderd ter enrocamento de pedra mas, como isto
deverd ser caro, poderd ser mais prético fazer um enrocamento de pedra arrumada ou um
enrocamento lancado (rip-rap), de tamanho apropriado e bem assente, em dreas de alto risco
tais como as extremidades do aterro e dreas com probabilidade de serem afectadas pela ac¢ao
das ondas e, em seguida, colocar pedra solta e rocha no resto do aterro. Para facilitar este
trabalho, poderd ser necessdrio, na fase de projecto, adoptar taludes com menor inclinagio.

Sempre que possivel, deve ser aconselhada a rega dos descarregadores/vertedores e do aterro
antes da época das chuvas para estimular o crescimento da erva (capim) entre as pedras. De
novo, é necessdrio a inspecgio regular e manutengio deste tipo de barragens para maximizar
a sua vida ttil e minimizar os trabalhos de reparagao.

8.8 ESTIMAR A CAPACIDADE DE UMA BARRAGEM AUMENTADA EM ALTURA
A capacidade de uma nova barragem ou de uma barragem que foi aumentada em altura
pode ser estimada usando métodos de levantamento e a férmula:

Q- LTH’
6

Quando sejam usadas fotografias aéreas e ¢ calculada a superficie do reservatério a cota
méxima e ¢ conhecido o ponto mais profundo, pode ser usada a férmula Q = H> A’

3

No entanto, no caso duma barragem aumentada em altura, poderd ser possivel usar a
férmula Q = k(H’) se o seguinte ¢ conhecido:

o capacidade anterior (QQ), em m?
o H’ anterior (ponto mais profundo a CM), em m
. H’ novo (ponto mais profundo & nova CM), em m

Assim, calculando o factor k e incluindo-o na equagio Q = kH3, o novo Q pode ser facil-
mente determinado sem necessidade de recorrer a métodos de levantamento demorados e,
ocasionalmente, dificeis.

Por exemplo, se:
H’ anterior =10 m and (H’)?> = 1 000
Q anterior = 200 000 m?

k= (H)? =200
Q
Portanto se:
H’ novo =15 m

Usando a férmula acima:

Q novo =200 x 3 375 = 675 000 m?



Obras de acabamento €)




9 Obras de acabamento

9 Obras de acabamento

9.1 INTRODUCAO

Quando o aterro estiver concluido e as principais descargas e drenos instalados, a barragem
pode entio ser concluida. E muito importante que os muros-guia ao longo dos lados do
descarregador/vertedor estejam bem cobertos com erva (capim) e protegidos através de
outras medidas de prevencio de erosio antes de por o descarregador/vertedor em funcio-
namento. Chuvas num aterro nio protegido e caudais de dgua através dum descarregador/
vertedor incompleto podem, no minimo, causar pequenos sulcos e ravinas (vogoroca,
bogoroca), e, no pior dos casos, destruir toda a estrutura. Portanto, quando a maior parte
dos movimentos de terras de maior escala e outros trabalhos estiverem terminados, é de vital
importincia ndo negligenciar os pequenos toques de acabamento que, se adiados, podem
por em risco muito ou mesmo todo o trabalho j4 feito.

Mesmo quando as obras de acabamento foram feitas correctamente, e na altura certa,
sdo comuns os pequenos problemas com erosio e assentamento. Por causa disto, um
programa de inspecgio e manutengio regular tem que ser promovido para assegurar que
nio aparecerio perigos maiores.

O restante do local nio deverd ser ignorado. Areas utilizadas para armazenagem, aloja-
mento ou acesso e estacionamento para activos fixos tangiveis deverio ser restaurados tanto
quanto possivel para as suas condi¢oes originais. Solo superficial e erva (capim) reservados
no inicio dos trabalhos podem ser espalhados nestas dreas para permitir que a vegetacio se
restabeleca e sejam minimizados os riscos de erosio do solo exposto. Areas de empréstimo e
outras dreas usadas para escavar materiais devem também ser restabelecidas o mais possivel
(usando restos ou materiais nio usados) e, em seguida, arrelvados a nio ser que possam ser
convertidas em lagoas de armazenamento de dgua.

9.2 EXIGENCIAS DE CONTROLO

Na altura da selecgio do local da barragem deverd ter sido dito claramente & comunidade
local/dono da barragem que, para manter a barragem em boas condi¢oes e para prolongar a
sua vida util como uma fonte dtil e segura de dgua, serdo necessdrias inspec¢oes atempadas
e competentes, assim como manutencao.

Todas as barragens deverdo ser inspeccionadas pelo menos uma vez por ano. Em climas
de regime de estacio seca, a melhor altura para realizar este trabalho ¢ antes do inicio da
estacdo das chuvas, quando a maior parte da barragem e do seu reservatério podem ser
vistos. Deverd ser previsto um periodo de tempo depois da inspecgao (e antes das chuvas
comegcarem) para completar os trabalhos de remediacio e reparacio.

Todas as barragens com descarregador/vertedor coberto a erva (capim) deverdo ser visitadas
depois de cada tempestade e cheia. Isto ¢ de maior importincia no inicio da estagio das
chuvas quando, por causa da cobertura vegetal limitada, os riscos de erosio sio maiores.

Todas as novas barragens que ainda nio estabilizaram e assentaram completamente exigem
visitas frequentes e, mais uma vez, o inicio da época das chuvas é uma altura importante,
especialmente se a cobertura vegetal (erva, capim) ainda nao se estabeleceu completamente.
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Mais ou menos depois do primeiro ano, pode comecar um programa mais rotineiro de
inspecgoes. Visitas iniciais (que variardo de local para local) nio deverio ocorrer menos de
duas vezes por més e deverio ser realizadas depois de cada chuvada ou cheia.

9.3 MUROS-GUIA

Os muros-guia sdo necessdrios ao longo de um ou dos dois lados do descarregador/vertedor
para manter a dgua de cheia longe do pé e do macico de jusante do aterro e dentro do canal.
Os muros-guia sio frequentemente construidos sem nucleo, mas frequentemente usam os
mesmos declives que o aterro principal. No entanto, o projecto pode variar de acordo com
as condicdes do local e a largura e a altura do coroamento ou crista/soleira podem ser redu-
zidas se necessdrio. Durante a construcio, deverd ser tomado cuidado para nio trespassar o
descarregador/vertedor e ndo deverd ser removida nenhuma terra do leito do canal para este
muro a nio ser que seja necessario cortar para formar o descarregador/vertedor.

Poderd ser aconselhdvel betdo ou enrocamento de pedra arrumada no final do aterro prin-
cipal e ao longo dos lados internos dos muros-guia.

9.4 OUTROS TRABALHOS

No acabamento do aterro principal, deverd ser dado ao coroamento ou crista/soleira uma
pequena inclinagdo para o reservatdrio para ajudar o escoamento para o reservatério e a
sec¢do de montante do aterro, menos sujeita a erosdo. Deverd ser evitada a acumulagao de
dgua sobre e dentro do macico de jusante.

Arrumagio, trabalhos de cosmética e outros trabalhos menores podem, com frequéncia,
ser deixados para o agricultor/dono da barragem/comunidade local em vez do que para o
empreiteiro. Estas actividades sdo demasiado caras se for necessdrio o uso de equipamento
pesado. Estes trabalhos de acabamento deverao incluir o seguinte:

Plantacio de erva (capim) (descarregador/vertedor, desembocadura e aterro)
Arrelvamento do descarregador/vertedor (secgoes cortadas) e em redor das dreas com
enrocamento de pedra

Enrocamentodepedradodescarregador/vertedor (dreasdebaixaqueda pluviométrica)
Acabamento da descarga de escoamento percolante (trickle flows) e tubos de despejo
Escavacio dos drenos de percolagio

Vedacio

Fertilizacdo e rega das 4reas arrelvadas

Enrocamento de pedra dos muros-guia e aterro

Betonagem de dreas com alto risco de erosao

28 20 20 20 20 2 T R 7

Por ultimo, se sio necessdrios instrumentos de medida no descarregador/vertedor, ou
indicadores de profundidade nas descargas ou reservatério, estes deverdo ser instalados
nesta altura (quando nio poderio ser danificados pelo trifego associado com a construgio).
Da mesma forma, letreiros e todos os avisos relativos & seguranca deverdo ser considerados
nesta altura.

9.5 PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO

Uma barragem agricola deverd ser normalmente encontrada nas suas melhores condicoes
imediatamente depois da construgio. Para a manter em boas condi¢oes ¢ muito importante
que a manutencio seja feita regularmente.
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Uma lista de verificagao (check list) das actividades a serem seguidas anualmente (ou mais
frequentemente) deverd ser preparada e mantida como registo das actividades de manuten-
¢io e dos trabalhos executados.

Esta lista deverd incluir o seguinte:

9.5.1 A cobertura de erva (capim)

E essencial que uma boa erva rastejante do tipo (i.e. capim kikuyu, capim-kikuio, capim-
quicuiu, capim-quicuio, (Pennisetum clandestinum), elitrigia (Elytrigia repens - syn. Triticum
repens L.; Agropyron repens (L.) P. Beauv.; Elymus repens (L.) Gould)), estrela roxa, estrela
Africana roxa, estrela Africana, capim estrela da Africa (Cynodon nlemfluensis ou C. plecto-
stachyus) seja plantada em todas as superficies de terra nua o mais cedo possivel depois da
construcdo e de preferéncia antes das primeiras chuvas fortes. Na altura da constru¢io todo
o solo superficial removido do local (i.e. para os trabalhos de escavacio da fundagio ou do
descarregador/vertedor) deverd ter sido reservado e mais tarde usado para o acabamento
da barragem com uma boa tltima camada (50-75 mm de espessura) de solo. Este pode
ser misturado com estrume ou adubo (300 kg/ha de adubo azotado) e plantado com erva
(capim). Onde haja disponibilidade de 4gua, a rega ajudard muito o estabelecimento da
cobertura de erva (capim) o que reduzird ao minimo a erosdo e problemas relacionados.

Em ambientes mais indspitos ou onde os solos usados como material de terraplanagem
sejam provavelmente susceptiveis & erosio, o projectista/engenheiro pode adoptar uma ou
vdrias soluges a curto prazo:
=> Cobrir o solo com uma camada de gravilha ou enrocamento langado (rip-rap em
dreas molhadas ou sujeitas 4 ac¢io de ondas) que, se houver alguma erva (capim) esta
pode crescer por entre as pedras. Onde a gravilha e a pedra sejam caras ou dificeis de
arranjar, esta protecgio deverd ser limitada as encostas mais ingremes. Se estas dreas
forem ligeiramente regadas antes do inicio das chuvas, o material serd ligado um ao
outro pela erva (capim) em crescimento.
= Semear uma cultura de cobertura de ciclo curto, tal como azevém (Lolium multiflorum
Lam.), Chicharo (Lathyrus sativus L.) ou semelhante, que crescerdo rapidamente e
que dardo protec¢io limitada ao aterro e ao descarregador/vertedor enquanto a erva
(capim) rastejante se estabelece. E necessério cortar a cultura antes de esta dar semente.
=> Usar uma rede de cAnhamo ou semelhante que possa ser estendida e presa nos taludes
e que dard alguma protec¢io a erva (capim) em crescimento e ao solo por baixo,
quando o escorrimento superficial for muito grande.

Uma dltima e normalmente cara opgao ¢ a adopgio de taludes com menos declive (3:1 ou
3,5:1) na fase de projecto assim reduzindo as velocidades e distribuindo o escoamento mais
regularmente ao longo do aterro.

Uma vez que o coberto de erva (capim) esteja estabelecido deverd ser mantido denso e curto
— obviamente isto ¢ dificil em climas com uma esta¢io seca longa mas pode ser ajudado por:
=> Rega — onde a dgua seja escassa, ponha de lado uma reserva para usar quando as
temperaturas comegam a subir e imediatamente antes da estagio das chuvas comecar.
Use um sistema de rega ou um tanque de dgua (cisterna) para fornecer a volta de 25
mm ou mais de d4gua por semana.
=> Condugio — nao queime a erva (capim) ou desta forma estimulard variedades mais
altas, dominadoras, a crescer em vez das variedades preferidas, curtas, rastejantes.
Corte a erva (capim) ou permita pastoreio limitado e bem supervisionado, tendo
cuidado para evitar danos e rastos no descarregador/vertedor ou no aterro.
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=> Fertilizacao — serd til uma aplicagio cuidadosa de estrume ou adubo antes de regar
ou no inicio das chuvas.

9.5.2 Vedacéo

Isto é da maior importancia para manter gado, pessoas e veiculos fora das 4reas sensiveis tais como
a do descarregador/vertedor, descargas e o aterro. Uma boa vedagio ajudard a manter o coberto
vegetal, a minimizar erosio e a controlar o acesso a drea da barragem e do reservatdrio.

Muitas das ravinas (vogoroca, bogoroca) nas dreas do descarregador/vertedor e nos taludes do aterro
comecam quando a chuva e o subsequente escoamento superficial se concentra em depressoes
causadas por trilhos feitos por pessoas, veiculos ou animais.

Portanto, mantenhaas vedagées em bom estado, controle todos os postes durante a inspecgio anual
e inspeccione o arame sempre que possivel. A comunidade local ou o dono da barragem deverd
fornecer a vedagio na altura da construgio e devem estar cientes da importincia de a manter.

9.5.3 Assentamento

Por muito bem que a barragem tenha sido construida, terd sempre algum assentamento.
A maior parte das barragens assentam a volta do primeiro ano depois da construgio.
Invariavelmente, a maior parte dos assentamentos ocorrem no ponto mais alto da barragem
onde a massa é maior e outras pressdes mais altas.

Na altura da construgao deverd ter sido incorporada no topo do aterro uma margem para
assentamento. A cada inspecgdo, o coroamento ou crista/soleira deverd ser controlado para
se assegurar de que se mantém horizontal e que néo se desenvolvem pontos baixos. Todos os
abaixamentos exagerados deverio ser tidos em cuidado com aterro e monitorizagao adicional.
Se isto for negligenciado, e se o nivel do coroamento ou crista/soleira descer ainda mais, ou
uma tempestade excepcional levar ao retorno da dgua de cheia do descarregador/vertedor,
a barragem serd galgada, a 4gua concentrar-se-4 nos pontos baixos e ocorrerdo sérios danos.

Assentamento invulgar numa barragem mais velha pode indicar movimentos da fundagio
ou remogio do material do aterro por infiltragio ou erosdo. Procure sempre aconselhamento
especializado quando isto acontecer.

Uma outra forma de assentamento pode surgir quando, devido a técnicas de construcio
deficientes, o niicleo foi compactado comparativamente mais do que outras partes do aterro.
A Figura 13 ilustra isto. Os lados ou macicos de montante e de jusante do aterro assentam
mais do que o nucleo, dado que estio menos bem compactados e, como a fundagio estd
firme, (e ndo pode absorver por completo o assentamento diferencial), aparecem rachaduras
a0 longo dos bordos do coroamento ou crista/soleira 2 medida que o assentamento acontece.
Estas rachaduras nio representam um problema sério ¢ podem normalmente ser tratadas
introduzindo e pressionando bem solo molhado com erva (capim) logo que aparecam.
E importante evitar que entre 4gua nestas rachaduras (caso contrério verificar-se-ao erosio e
encharcamento) e na estagao das chuvas poderd ser necessdrio a colocacio de sacos de areia
para minimizar o escoamento. Quando aparecem rachaduras grandes e profundas em barra-
gens mais velhas (indicando movimentos da fundacio ou abatimento de um dos macicos),
o nivel da 4gua no reservatério deverd ser baixado e, sem demora, deverd ser procurado
aconselhamento especializado.

9.5.4 Percolacao e drenagem

Numa certa medida, todas as barragens de terra verterdo e a percolagio s6 se tornard um
problema se isto puser o aterro em perigo — quer provocando erosio na drea de jusante quer
causando o alagamento da barragem e assim afectar a sua estabilidade. Agua suja escoando
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da face de jusante duma barragem ¢ uma causa de preocupagio. A medida que os materiais
finos forem sendo erodidos e levados para fora do aterro, isto poderd levar a erosio interna
(piping) ou abatimento da estrutura.

Na altura da construgio, e particularmente se a barragem nao tiver uma drea de fundacio a
jusante bem drenada e seca, deverio ser instalados drenos antes de construir o aterro. Se isto
nio tiver sido feito e a infiltracdo se tornar excessiva, o seguinte poderd reduzir o problema:

Figura 13 — Rachaduras de assentamento

RACHADURAS

{cracks)

MACICO DE JUSANTE
MENOS COMPACTADO

{less compacted downstream shoulder)

MACICO DE MONTANTE ‘S\Q;
MENOS COMPACTADO ?:& =
(less compacted upstream shaulder) N -

FUNDACAD FIRME, APROPRIADA NUCLEO ALTAMENTE COMPACTADO
{good, firm foundation) (core highly compacted)

=> Minimizar a percola¢io selando a face de montante e 4rea do reservatdrio. Isto pode
tomar a forma de um tapete de argila de 500 mm de espessura estendido e compactado
nas 4reas de maior pressio de 4gua e protegido (de ser erodido e de secar) por solo
superficial ou gravilha. Se o nivel da dgua da barragem poder ser baixado, construir
uma nova trincheira de vedagio debaixo do pé de montante. A Figura 10 ilustra um
exemplo onde ambos, um tapete de argila e uma nova trincheira de vedagio, foram
instalados. Em ambos os casos a argila disponivel mais impermedvel deverd ser usada
e deverd ser estendida na face de montante uma vez que tenha a sua camada de solo
superficial removida e tenha sido gradada ou lavrada para ajudar uma boa ligagio
entre a velha e a nova superficie. Uma vez instalada, ¢ importante evitar danos na nova
superficie provocados por plantas de raizes profundas ou por animais que construam
as suas tocas. Obviamente, este trabalho apenas pode ser feito quando o reservatdrio
estiver seco.

=> Abrir uma trincheira dentro ¢ debaixo do pé de jusante para aliviar a pressio da dgua
neste macico do aterro — assegurando-se sempre de que o trabalho de escavagao é feito
em seguranga. Aterre as trincheiras com pedra e gravilha para permitir a drenagem
continuada e restaure o aterro para a sua vertente original com uma camada final de
solo superficial e erva (capim). Todos os drenos devem desaguar num dreno colector
central que depois é levado para uma drea de descarga segura e nio erosiva, mais a
jusante. E melhor levar a cabo este trabalho durante a estagio seca mas pode ser feito
quando necessdrio, se a barragem estd em perigo. Em ambos os casos, se possivel, para
reduzir o risco, o nivel da 4gua na barragem deverd ser baixado antes destas operacdes
serem concluidas.

9.6 ARVORES E ARBUSTOS

Naio permita que drvores, arbustos ou outras plantas de raizes profundas crescam em nenhum
lugar perto do aterro, do descarregador/vertedor e na sua desembocadura. Mantenha todas
as partes da barragem limpas com uma cobertura de erva (capim) curta para proteger contra
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erosdo e para ajudar a inspecgio e manutengio. Arvores no aterro nio ajudam a estabilizar
o solo e as suas raizes chegardo eventualmente a dgua. Quando mortas e em decomposigio,
formam uma passagem para insectos, animais e, 4gua. Portanto, remova todas as drvores e
arbustos antes que se estabelecam. Numa situagio em que se tenha permitido o estabeleci-
mento de drvores velhas e de grande porte no aterro, estas deverao ser removidas quando o
nivel da 4gua a montante for baixo. As drvores deverao ser cortadas o mais abaixo possivel e,
se os cepos nao puderem ser escavados, deverao ser ensopados com gasolina e queimados ou
tratados com produtos quimicos para permitir uma decomposicao rdpida. Todos os mate-
riais remanescentes e rafzes deverio ser removidos e todas as escavagées aterradas, compacta-
das e restauradas para a vertente de projecto com solo superficial e coberto de erva (capim).

Arvores ou arbustos no descarregador/vertedor alterario as suas caracteristicas hidraulicas
e podem reduzir a sua capacidade para, em seguranca, descarregar caudais de cheia. Estes
caudais tém tendéncia a concentrar-se em canais (o que pode levar a erosio) em vez de
se espalharem uniformemente sobre toda a largura do descarregador/vertedor (mantendo
baixas velocidades e evitando turbuléncia). De novo, raizes de drvores nao ajudam & estabi-

lidade do solo.

9.7 EROSAO

Este ¢ um problema comum em qualquer barragem onde nio foram mantidos o coberto
com erva (capim) ou vedagio. Se isto nio for rectificado numa fase inicial podem formar-se
ravinas (vogoroca, bogoroca) e o solo pode ser perdido por escoamento e cheias levando a
problemas de estabilidade e de percolagio.

As causas principais da erosio sio:
=> Falta de cobertura adequada com erva (capim).
=> Pisoteamento do aterro e do descarregador/vertedor por gado e pessoas.
=> Aparecimento de canais de estiagem no descarregador/vertedor.

Toda a erosio deverd ser inicialmente tratada restaurando as 4reas afectadas as suas dimen-
soes de projecto (i.e. aterrar, compactar e cobrir de erva (capim) todas as secgoes erodidas)
e repor vedagdes se necessdrio.

Canais de estiagem no descarregador/vertedor estdo normalmente associados com barragens
construidas em rios perenes onde, durante a estagio seca, pequenos fluxos serpenteiam ao
longo e para baixo pelo descarregador/vertedor (especialmente em descarregadores/vertedores
que ndo tem tido manutengio) e se concentraram em pequenas ravinas (vogoroca, bogoroca).
A melhor solugio para este problema ¢ a instalacio, na altura da constru¢do, dum tubo de
transbordamento abaixo do aterro, com uma entrada protegida localizada apenas abaixo do
nivel do descarregador/vertedor. Isto levard todas as correntes normais do rio enquanto que
o descarregador/vertedor ¢ reservado apenas para cheias. No entanto, se tal tubo de trans-
bordamento nio existe, nao é aconselhdvel escavar no aterro uma vez a barragem construida.
Assim, ¢ melhor modificar o descarregador/vertedor para atender a caudais normais. Escave
e revista um pequeno canal com capacidade suficiente que porte os volumes de dgua esti-
mados e assegure que (como para qualquer estrutura de descarga) a dgua ¢ descarregada de
forma segura e nao erosiva.

Uma desvantagem disto é que depois de cada cheia estes canais requerem controlo e desas-
soreamento e, onde tais medidas tenham sido realizadas, deve ser dada atengio especial as
suas condi¢des em cada inspeccio.
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Quando os descarregadores/vertedores tenham sido danificados por cheias, quer sejam
pequenas ou grandes, ¢é importante restaurd-los as suas dimensoes de projecto — aterre,
compacte e cubra com erva (capim) todos os pontos baixos, proteja os lados erodidos com
enrocamento de pedra ou alvenaria e assegure-se que todas as dreas de descarga estdo seguras
com vertentes direitas e largas para permitir o despejo nio erosivo de dguas de cheia.

A construgio na entrada de soleiras em betdo, e a intervalos regulares ao longo do descar-
regador/vertedor coberto com erva (capim), assegurard que seja mantida uma superficie
horizontal para o leito do canal, limitard erosio em cada secgio e actuard como dissipadores
de energia. Cada soleira deverd ter no minimo 0,3 m de largura e 0,3 m de profundidade
e ser bem fixada aos lados e ao leito do descarregador/vertedor. Dependendo da inclina-
¢do, podem ser posicionadas a intervalos de 30-50 m ao longo do descarregador/vertedor.
Como as ravinas (vogoroca, bogoroca) frequentemente se desenvolvem primeiro na drea de
descarga (normalmente como resultado de vertentes demasiado inclinadas, drea de descarga
pequenas e md manutengio), as soleiras ajudario a reduzir a erosio que pode voltar a acon-
tecer ao longo do descarregador/vertedor se trabalhos de remediacio nao puderem ser feitos
de imediato.

9.8 TERMITAS (CUPIM, SALALE, MUCHEM) E TOCAS DE ANIMAIS
Com um programa de inspec¢io regular e competente, actividades de animais ou formigas
nunca deverdo ser um problema. Qualquer local que mostre evidéncia de actividades de
formigas deverd ser devidamente tratado com um fumigante recomendado, escavado e a
escavagio aterrada em camadas com bom material e o uso cuidadoso de um insecticida de
efeito prolongado. Todas as vertentes deverdo ser restauradas para a sua forma original de
projecto. Se a escava¢io necessdria ¢ muito grande (normalmente por causa de auséncia de
inspec¢io ou inspeccio ineficiente), procure sempre aconselhamento especializado e nunca
tente executar o trabalho na estagdo das chuvas ou se a barragem estiver cheia.
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10 Obras de reparacio

10 Obras de reparacao

10.1 INTRODUCAO

Apenas execute obras de reparacido que sejam simples, ficeis e que estejam dentro das
suas capacidades. Para trabalho dificil, de grandes dimensées ou tecnicamente complexo
consulte sempre um engenheiro qualificado. Obras de reparacio de md qualidade podem
ser perigosas e levar mais tarde ao desenvolvimento de problemas mais sérios durante a vida
duma barragem.

Antes que qualquer obra de reparagio seja comecada tente sempre, certifique-se e corrija
a causa do estrago para que o problema nio se volte a repetir. A maneira como as falhas
acontecem pode ser atribuida a quatro causas bdsicas:

=> Galgamento: pode ser neutralizado por um descarregador/vertedor projectado de
forma conservadora, margens generosas de folga/borda livre, ¢ evitando 4reas onde
deslizamento de terras possam afectar o reservatério.

=> Falha das vertentes: evite esta situacio seguindo procedimentos de projecto e
constru¢do correctos, baseados nas pesquisas do local e andlises dos materiais.

=> Alargamento da base do aterro: minimize o risco evitando fundagoes de m4 qualidade,
a adopgio de vertentes com menos inclinagao e reduzindo a altura da barragem.

=> Erosdo interna (piping): evite esta situagio seguindo procedimentos de projecto
e construgio correctos, enchimento de rachaduras & medida que vao aparecendo
(normalmente depois do assentamento duma nova barragem) e a introducio de
drenagem a jusante através de filtros e drenos do pé, se a percolagio se tornar excessiva.

Alguns problemas podem ter origem em defeitos estruturais associados a defeitos de
projecto e construgio e podem com frequéncia ter resultados catastréficos como quando
acontece a ruptura ou tombamento da barragem. Defeitos nao estruturais tais como bacias
hidrogréficas ou descarregadores/vertedores demasiado pequenos ou demasiado grandes
relacionam-se directamente com falhas de projecto. Os resultados principais destes defeitos
sdo realcados abaixo acompanhados de medidas de remediagao que podem ser tomadas.

10.2 FALHAS ESTRUTURAIS

Estas sdo todas directamente associadas com o aterro e o descarregador/vertedor e podem ser
associadas com a fundagio, materiais usados, técnicas de projecto e construgéo.

10.2.1 Abatimento e deslizamento da face de jusante

Ocasionalmente isto poderé ser aplicado ao lado montante da barragem. E normalmente
o resultado de materiais de md qualidade, vertentes demasiado inclinadas, drenagem ina-
dequada e/ou infiltracio excessiva. Se grave, a estabilidade da barragem pode ser afectada e
¢ entao muito importante baixar o nivel da dgua no reservatério logo que possivel.

A utiliza¢do de bom material e vertentes bem projectadas na altura da construgio e o segui-
mento de procedimentos correctos de construgio evitard o aparecimento destes problemas.
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No entanto, quando aparecem problemas sérios, especialmente se numa barragem velha,
a Gnica solu¢do sdo profundas obras de reconstrucio e estas deverdo incluir medidas para
facilitar a drenagem na e por baixo da secgio de jusante, tapetes de argila a montante, o
alisamento das vertentes e a redu¢ao do nivel da d4gua no reservatério. Este tltimo pode ser
mantido baixando o descarregador/vertedor ou os niveis das caixas colectoras.

Outros factores, tais como solos de baixa resisténcia, fundacoes com deficiente compactagio
e compressdo, também contribuem para a falha parcial das vertentes e podem ser de muito
dificil remediacio.

10.2.2 Movimentos da fundacao

Movimento do aterro sobre a sua fundacio pode levar 4 falha completa da barragem.
Normalmente associado a uma escolha errada do local e com barragens maiores, os movi-
mentos dos aterros levardo ao aparecimento de rachaduras na estrutura. Sio mais graves
quando se estendem transversalmente através do aterro e abaixo da linha de dgua. Reduza
o nivel da 4gua imediatamente e encha todas as rachaduras com bom material e plante erva
(capim).

As barragens de terra podem absorver alguns movimentos sem sofrer danos mas se se
continuam a formar rachaduras, ou estas aparecem de repente em velhas barragens, é
melhor procurar imediatamente aconselhamento especializado.

10.2.3 Erosdo interna (piping)

Isto ocorre quando a dgua de percolagio escava um tdnel ou tubo através dum aterro que,
em casos graves, pode levar ao debilitamento e eventual tombamento da barragem. E muito
grave em barragens construidas com solos de md qualidade e com grande permeabilidade.

Para evitar isto é melhor antecipar tais problemas na fase de projecto e construir drenos
debaixo da secgio de jusante antes de comegar a construgio da barragem propriamente dita.
No entanto, quando a erosio interna (piping) é excessiva, ou nio permitida, deverao ser
seguidas as medidas j4 descritas para reduzir infiltragio.

Quando 4gua castanha, enlameada, é vista a emergir da face de jusante da barragem ou a
percolagdo comega a aumentar, isto pode dizer que hd graves danos internos. Isto pode ser
associado, em casos mais graves, com o aparecimento de redemoinhos no lado montante.
Reduza sempre o nivel de dgua e execute, sem demora, obras de reparagio e de remediagio.

10.2.4 Breaching
A ruptura duma barragem ocorre quando uma secgio do aterro cede e se forma um buraco
que pode causar a ruptura. A nio ser que seja causado por galgamento ou por uma cheia
excepcional (ou um descarregador/vertedor demasiado pequeno), a ruptura é normal-
mente resultado de um dos problemas apontados acima que se tornou num defeito grave.
Investigue sempre a causa da ruptura antes de iniciar obras de reparagio permanentes e, uma
vez que o problema tenha sido resolvido, a brecha pode ser cheia e a barragem restaurada
para as suas condicées de projecto. No entanto, para o enchimento da brecha, certas direc-
trizes devem ser seguidas — referindo-se & Figura 14, o seguinte deve ser seguido:
=> As obras de reparagio devem ser sempre executadas na estagio seca e assegure-se de que
hd tempo suficiente para acabar antes das chuvas comegarem.
=> Remova todo o material de md qualidade e solto dos lados e do fundo da brecha ¢
assegure-se que a escavagio ¢ levada até a boa fundacio (i.e. subsolo, rocha, aterro
firme e bem compactado ou material de nucleo).
=> Escave os lados da brecha até a um nivel relativamente horizontal (1:3 minimo e 1:5
ou menos onde possivel). Isto assegura que activos fixos tangiveis e maquinaria podem
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passar para um e para outro lado da vertente escavada (para encher e compactar) em
vez de através da drea da brecha e que, quando o espaco ¢ fechado, a drea reparada ¢é
firmemente fundada no velho material da barragem.

=> Escave uma trincheira de vedacio/dente, de acordo com o necessirio.

=> Reconstrua o aterro (ver Seccio 7) para as novas necessidades de projecto assegurando-se
que todo o material de aterro é deposto em camadas e bem compactado.

=> Controle e inspeccione frequentemente a reparacio imediatamente depois da
reconstrugio e posteriormente dé especial atengao a drea.

1. BARRAGEM QUE SOFREU UMA RUPTURA/ROMPIMENTO (breached dam)

BRECHA
(breach)

,——-.....--—-...--—._.---_....-—--\V ——_— e — — —

Figura 14 — Reparacdo duma barragem que sofreu uma ruptura/rompimento

MINIMO (45° OU MENOS)
' {minimum 45°er less)

NOTA: UMA TRINCHEIRA DE VEDACAO/DENTE E SUFICIENTE PARA BARRAGENS ATE 5 m DE ALTURA.
PARA BARRAGENS ACIMA DE 5 m DE ALTURA SAO NECESSARIAS DUAS OU MAIS TRINCHEIRAS

DE VEDAGAO/DENTE.
{note. one key trench is sufficient for dams up to 5 m high. twe or more key trenches are required for dams over 5 m high.)
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E muito importante assegurar uma boa ligagio entre o velho e o novo material. Se os lados
nao forem escavados, e as trincheiras de vedacio/dentes nio forem abertas, a 4rea de repa-
ragio pode facilmente falhar outra vez. Quando a reparagio ¢ feita de forma apropriada a
drea é mais capaz de resistir & pressio da dgua atrds de si e ¢ menos provdvel que se forme
uma superficie escorregadia entre o velho e o novo material. Um pouco mais de cuidado e
atengdo na altura das reparacoes é sempre preferivel a um trabalho mais geral e apressado
de enchimento da brecha.

Um desenho ilustrando a reparaco tipica duma brecha é apresentado no Anexo 4.

Sempre que uma barragem tenha sofrido um problema grave como este, assegure-se sempre
que o nivel da 4gua nao suba e desca rapidamente. Deve ser mantido abaixo do méximo por
uns poucos anos para avaliar a eficicia da reparagio e para possibilitar que a sec¢do reparada
se ajuste. Deve ser dada especial atengio a esta sec¢io na altura de inspecgio e monitorizagio.

10.2.5 Um descarregador/vertedor erodido

A erosao do descarregador/vertedor e a inabilidade para transportar caudais de cheia sdo as
razdes principais por detrds de muitas falhas de barragens de terra. Uma vez que a erosio
tenha comecado num descarregador/vertedor coberto com erva (capim) ou num descarrega-
dor/vertedor de rocha fridvel, ¢ muito dificil evitar a sua recorréncia sem uma manuten¢io
continua e procedimentos de remediacio. Normalmente isto significa que deveria ter sido
usada rocha sélida para descarregar 4gua de cheia.

Se um sistema de escoamento percolante (trickle flow) nao foi construido, um canal reves-
tido deverd ser escavado no descarregador/vertedor e, para reduzir os riscos; um segundo
descarregador/vertedor poderd ser construido na outra extremidade da parede da barragem.
A colocagao cuidadosa de sacos de areia ou de uma comporta de manutengio (comporta
ensecadeira; comporta de emergéncia) pode, entdo, permitir o uso alternado do descarrega-
dor/vertedor para permitir iniciar a manutengio de um ou do outro. O enrocamento de pedra
ou a betonagem do descarregador/vertedor e do aterro sdo solugdes caras, que podem ter
apenas sucesso parcial, pois se o betdo for aplicado sobre a terra pode ser facilmente minado
e erodido. Medidas mais simples, tais como o aumento da largura disponivel do descar-
regador/vertedor; a constru¢do duma soleira em betdo 4 entrada do descarregador/vertedor
(para evitar a erosio numa drea sensivel e dissipar alguma energia); cobertura do canal do
descarregador/vertedor com erva (capim) abundante e protec¢io (enrocamento de pedra,
pedra solta ou gabides) dos lados incluindo a zona de descarga para o rio ou ribeiro onde
normalmente comegard a formagio de ravinas (vogoroca, bogoroca); assim como inspec¢io
continua e manuten¢ao na esta¢io das cheias, minimizardo sempre os riscos.

Quando os caudais de cheia excederem a capacidade do descarregador/vertedor, o retorno
da dgua no reservatério pode chegar ao ponto de galgar o aterro. A correcta avaliagio dos
caudais de cheia previstos e a maximizagdo de factores de seguranca tais como a largura do
descarregador/vertedor e a folga/borda livre, especialmente onde informacio hidrolégica é
insuficiente, sio absolutamente vitais. Um descarregador/vertedor demasiado largo nao é um
problema mas um demasiado estreito pode, no pior dos casos, resultar na perda da barragem
e, no melhor dos casos, em mais despesas que poderiam ter sido facilmente evitadas.

10.2.6 Accao das ondas

A acgio das ondas na face de montante pode causar erosio, a qual pode aumentar o angulo
da vertente para uma inclinacio indesejada ou formar “praias” na vertente que poderd levar
a0 abatimento dessa secgdo. Se deixar que esta situagdo continue, isto poderd reduzir o nivel
do descarregador/vertedor para abaixo da cota mdxima. Isto é com frequéncia exacerbado
por crescimento insuficiente de erva (capim) e erosio provocada por trilhos de animais, e,
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como resultado, poderd ser necessdrio reconstruir toda a drea de montante para reduzir a
inclinacdo e permitir a colocacdo de enrocamento langado (rip-rap) nas 4reas mais sensiveis.
Para barragens maiores com grandes flutuacoes no nivel de dgua, os trabalhos envolvidos
poderio ficar muito caros.

10.3 FALHAS NAO ESTRUTURAIS

Uma barragem que nio enche com dgua falhou tanto como uma que sofre de problemas de
falhas do aterro e do descarregador/vertedor. Basicamente, falhas ndo estruturais resultam
em que a barragem nio cumpra as suas capacidades de projecto e isto normalmente leva a
uma redugio na disponibilidade de armazenamento de dgua. Podem ser identificadas duas
razbes principais:

10.3.1 Reservatério da barragem nao atinge o enchimento total

A barragem poderd ser demasiado grande para a bacia hidrogréfica. Este problema pode ser
evitado na fase de projecto' avaliando correctamente o rendimento da bacia hidrogréfica
(i.e. escorrimento superficial médio por hectare ou quilémetro quadrado da estagao das
chuvas mais intensa em 10 anos -ou o tempo de retorno que o projecto/dono da barragem
exigir - incluindo ter em consideragio outras barragens e usos da dgua). A vazdo afluente
do reservatério pode ser aumentada construindo, se for considerado econémico, drenos
pluviais e de curvas de nivel para aumentar o escoamento superficial e canalizar a d4gua das
dreas adjacentes da bacia.

Quando ¢ sabido que o rendimento ¢ satisfatério, pode dar-se o caso de que a dgua
esteja a passar ao lado da barragem de tal forma que o reservatério nio consegue encher.
Frequentemente, 2 medida que a pressio da dgua aumenta, material permedvel por debaixo
do nicleo ou falhas que se estendam para dentro do reservatério, podem actuar como se
fossem drenos de percolacdo. A dgua pode reaparecer a jusante ou contribuir para recarga
subterrinea tornando dificil a identificagao e rectificacio do problema.

A monitorizagio cuidadosa da escavagio na altura da construgao da trincheira de vedagao
para assegurar que ¢ suficientemente profunda e que é provdvel que abaixo desta nio
existam camadas permedveis (i.e. antigos leitos de rios ou ribeiros ou rocha mae do tipo
arddsia/xisto), diminuird o risco de surgirem tais problemas. Também ajudard, se na fase do
estudo de viabilidade, for realizada uma pesquisa do leito do rio a montante da barragem
para localizar sumidouros. De forma a assegurar que as dreas de empréstimo no reservatdrio
se mantém impermedveis debaixo de pressio, estas ndo deverdo ser completamente privadas
do material de argila.

Quando se suspeita de perdas de dgua, a possivel drea de origem pode ser selada adicio-
nando e incorporando (enlameadura) argila no reservatério imediatamente a montante do
aterro (especialmente onde a 4gua ¢ mais profunda) e/ou escavando uma nova trincheira de
vedagio até a uma camada impermedvel abaixo do nivel do nucleo, na sec¢io a montante do
aterro. Esta dltima medida poder4 ser mais econdmica se uma 4rea alargada do reservatério
tiver de ser coberta com uma camada de material impermedvel.

10.3.2 A barragem assoreia

Este é normalmente um problema a longo prazo que pode ser evitado se as barragens
nao forem construidas em rios que transportem grandes cargas de sedimentos. Se nio for
detectado na fase do estudo de viabilidade, algumas medidas de remediacio podem ser
tomadas:

17. Ver sec¢do 5.5.
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=> As prdticas agricolas locais na 4rea da bacia hidrogrifica podem ser melhoradas com
melhor rotagao de culturas, redugio do encabecamento e introdu¢io de métodos de
conservagao.

> O coberto vegetal na bacia pode ser maximizado, especialmente em climas com
estacdo seca onde chuvas de cedo podem levar a altos niveis de erosio. A desflorestagao
deverd ser minimizada em toda a bacia e deverd ser desencorajada a prética, corrente
em muitas localidades, de localizar pomares e hortas perto do reservatério ou rio
(para facilitar a rega manual).

= Quando esta Gltima situagdo estiver presente, prdticas culturais melhoradas tais
como sulcos segundo as curvas de nivel e lavoura, mantendo uma faixa de terra nao
cultivada perto do rio e reservatdrio e conservando linhas de dgua, podem reduzir o
escorrimento superficial e a erosio.

=> Ravinas (vogoroca, bogoroca) e outras 4reas de alto escorrimento superficial devem
ser recuperadas ou pelo menos estabilizadas.

=> Bacias de retengao de sedimentos podem ser construidas a montante da barragem
principal. Pequenas barragens ou caixas de deposicio de sedimentos retém a maior
proporcao dos sedimentos antes destes chegarem ao reservatdrio. Estas so geralmente
tempordrias, duma maneira geral caras e necessitam serem desassoreadas, portanto,
deverdo ser consideradas como medidas provisérias (tapa-buracos) enquanto sio
iniciadas outras medidas para reduzir assoreamento na sua origem.

Quando um reservatdrio estd seriamente assoreado, normalmente nio ¢ econémico escavd-
lo. Transportar e despejar em seguranca grandes quantidades de limos molhados pode tornar-
-se dificil. A alternativa preferivel é aumentar a barragem em altura uma vez que o influxo dos
sedimentos tenha sido reduzido aplicando as medidas preconizadas acima. Isto aumentard a
capacidade de armazenamento apenas com um relativamente pequeno aumento do volume
de terraplanagem.

Para barragens a serem construidas em rios com alto nivel de limos, a constru¢do dum aterro
com um coroamento ou crista/soleira larga facilitard o alteamento da barragem em anos
subsequentes.



Bibliografia e outras referéncias

Bibliografia e outras referéncias

British Standard 1377, London, UK, 1990 nine standards: references 1377-1-1990 to
1377-9-1990 inclusive and including later amendments at www.bsigroup.com.

Food and Agriculture Organization. 2001. Small dams and weirs in earth and gabion
materials, AGL/MISC/32/2001. FAO Land and Water Development Division, Rome.

Food and Agriculture Organization. 2000. Simple methods for aquaculture — Manuals
from the FAO training series, CD-Rom set. FAO Inland Water Resources and
Aquaculture Service.

Hudson, N.W. 1975. Field engineering for agricultural development. Oxford, UK,
Clarendon Press.

Ministry of Agriculture and Cooperatives of Swaziland. 1990. Repair and maintenance
of small earth dams. Field Support Guide 109, Swaziland.

Ministry of Agriculture and Cooperatives of Swaziland. 1992. Handbook on dam design

and construction.

Nelson, K. 1997. Design and construction of small earth dams. Australia, Inkata Press.

Third edition.

Schwab, G.O., Fangmeier, D.D., Elliot, W.J.T. and Frevert, R.K. 1981. Soil and Water
Conservation Engineering. New York, John Wiley & Sons. Third edition.

Sherard, J.L., Woodward, R.J. and Gizienski, S.F. 1964. Earth and rock dams. New York,
John Wiley & Sons.

Stephens, T. 1991. Handbook on small earth dams and weirs — A guide to siting, design
and construction. Bedfordshire, UK, Cranfield Press.

Terzaghi, K. and Peck, R.B. 1967. Soil mechanics in engineering practice. New York, John
Wiley & Sons. Second Edition.

United States Bureau of Reclamation (USBR). 2006. Design of small dams. Water
Resources Technical Publication Series. Washington, DC.

World Bank, Food and Agriculture Organization of the United Nations, International
Fund for Agricultural Development. 2009. Gender in agriculture sourcebook.
Washington, DC.



96

Manual sobre pequenas barragens de terra

Glossario

Abatimento

Area de descarga

Area ou caixa de empréstimo

Assentamento

Aterrar

Aterro

Bacia hidrogrifica

Banqueta de aterro

Barragem de aterro
homogéneo

Barragem de aterro
homogéneo modificada

O movimento de terra através de erosio ou encharca-
mento (especialmente em taludes inclinados) para fora de
qualquer uma das faces do aterro. Também se pode referir
como deslizamento, desmoronamento ou solapamento.

A drea ao fim do descarregador/vertedor onde este descar-
rega para um curso de dgua ou semelhante. A erosio com
frequéncia comega aqui, se a drea de descarga nio foi
devidamente projectada, protegida ou mantida.

Uma fonte de materiais de terraplanagem para a
constru¢io dum aterro. Localizada idealmente dentro
da 4rea do reservatério para facilitar o armazenamento
e evitar a necessidade de medidas de restauragao apds a
conclusio da barragem.

O aterro, mesmo que bem construido, assentard até
a um certo ponto. Uma margem para isto deverd ser
incluida na altura da constru¢iao (margem de assenta-
mento) elevando o ponto central do aterro e afilando
esta drea elevada para os lados do vale.

O enchimento, no local, duma trincheira ou outra
escavagdo ou com o material originariamente escavado
da mesma escavagio ou usando material importado dum
outro lugar.

A parede da barragem

A drea a montante da barragem que recebe todos os rios
e outros cursos de dgua que fornecem a barragem.

Um banco horizontal ou uma drea tipo terrago na
vertente dum aterro, incluido para estabilidade ou onde
¢ necessdria uma mudanca de gradiente.

Um aterro construido consistentemente com um tipo
similar de material de solo para produzir uma estrutura
homogénea.

Um aterro semelhante a uma barragem de aterro homo-
géneo mas com uma zona de filtro no lado de jusante
para, de forma segura, baixar o nivel fredtico e depois
passar a 4gua de drenagem/percolagio para fora do aterro.
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Barragem zonada

Calda de cimento (o uso de)

Capacidade de armazenamento

Caudais de cheia

Caudal perene

Cheia méxima provivel

Compactagao

Coroamento ou crista/soleira

Cota miaxima

Desassoreamento

Descarregador/vertedor

Encharcamento

Um aterro, quando construido com vdrios materiais de
solo diferenciados de acordo com a sua posicao e fun¢io
na estrutura, é chamado de zonado.

O enchimento, com argamassa tipo gesso, de rachas e
fissuras numa superficie rochosa em preparacio para
betonar ou aterrar.

O volume méximo possivel de dgua que a barragem
pode armazenar quando o reservatdrio estd cheio.

Acima dos caudais normais do rio em seguida a excessiva
queda de chuva.

Um curso de dgua que corre todo o ano. A alterna-
tiva, quando um curso de 4gua seca periodicamente, ¢
chamado caudal intermitente.

O pico de cheia duma bacia baseado (para o projecto da
barragem e do descarregador/vertedor) num perfodo de
retorno de 1 em X anos.

A compressio dum material de solo por meios mecini-
cos, na constru¢io de aterros, para melhorar a sua esta-
bilidade e caracteristicas de capacidade de carga.

E o topo do aterro. O coroamento do descarregador/
vertedor ¢ o nivel a que a d4gua comega a correr no descar-
regador/vertedor

O nivel médximo de dgua para o qual a barragem foi
projectada. Para barragens pequenas isto é o mesmo que
o nivel de entrada do descarregador/vertedor.

A escavagio de limos ou outro material do reservatério
duma barragem para aumentar a sua capacidade de arma-
zenamento. Poderd ser mais econémico levantar a altura
do aterro para conseguir um aumento do armazenamento
do que desassorear uma drea grande de bacia.

A secgao de descarga da barragem, nio dependente do
tamanho da barragem mas sim do tamanho da bacia e
das suas caracteristicas hidrolégicas e outras. Deve ser
construida com dimensées suficientes para, em segu-
ranga, levar para fora a cheia mdxima provdvel (CMP)
de projecto, quando a barragem estiver cheia.

Um solo completamente saturado estd encharcado. A
seccdo jusante do aterro pode-se tornar instdvel (espe-
cialmente por ser geralmente projectado com vertentes
mais inclinadas e materiais mais permedveis) se ficasse
encharcada. Por isso, ¢ importante existir uma drenagem
livre nesta 4rea do aterro.
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Enchimento

Enlameadura

Enrocamento de pedra

Erosao

Erosao interna (piping)

Folga/borda livre

Gabioes

Galgamento

Geotéxteis

Humidade condicionada

Linha de d4gua

A construgio do aterro. Isto é normalmente feito na base
de camada a camada acompanhado por humedecimento
€ compactagao.

A utilizagio de argila para selar uma superficie mistur-
ando o solo com 4gua e estratificando-o numa superficie
e depois compactando-o com médquina ou manualmente
(historicamente por pisoteio de animais) para a tornar
hermética.

A protec¢io duma superficie vulnerdvel pela colocagao
de pedras de tamanho semelhante algumas vezes assentes
sobre argamassa. Frequentemente utilizado para os
drenos do pé.

A remogio de solo e rocha por agentes naturais tais
como chuva, caudais fluviais, percolagio ou abatimento.
Frequentemente acelerado por pessoas ou animais por
sobrepastoreio ou pela formacio de trilhos e marcas de
rodados.

A erosio interna ocorre quando fluxos hidrdulicos
(percolagao) através do aterro transportam material de
solo em suspensio causando o aparecimento de canais
(tubos) na estrutura.

A diferenca em altura entre o coroamento ou crista/
soleira da barragem e o nivel de entrada do descarrega-
dor/vertedor.

Um meio patenteado para controlo da erosio na forma
de cestos de arame ou colchées selectivamente cheios, no
local, com rochas.

Ocorre quando caudais de cheia excessivos passam sobre
o aterro por causa da insuficiente capacidade do descar-
regador/vertedor. Segue-se sempre a erosio e, se grave,
pode levar a grandes estragos.

Um tecido sintético permedvel de espessuras variadas com
propriedades de filtragem e drenagem. Quando coloca-
dos atrds e debaixo de gabioes, limitam o movimento de
material de solo em suspensdo para dentro do gabido.

O humedecimento (mas nio alagamento) ou secagem
dum solo para facilitar a compactagio.

O nivel da 4gua no reservatorio ¢é referido como linha de
dgua ou nivel de dgua. O nivel mdximo de dgua possivel
¢ referido como cota maxima.
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Muro-guia

Nivel fredtico

Nicleo

Percolaciao

Permeabilidade

Piezémetro

Pista de vento (fetch)

Planimetro

Rendimento da bacia

hidrografica

Resisténcia ao cisalhamento

Ruptura

Tempo de concentragio

Terraplanagem

A extensio do aterro, construido para conter em
seguranca caudais do descarregador/vertedor e para
evitar que a dgua afecte a drea de jusante da barragem.
Também referido como margem-guia.

O nivel mais alto da 4gua em qualquer zona saturada do
aterro.

A sec¢do central duma barragem zonada, construido
com material altamente impermedvel para selar o aterro
de percolagdo. A secgdo subterrdnea do ndcleo ¢ referida
como trincheira de vedacio.

A dgua movendo-se através ou por baixo dum aterro
designa-se por percolacdo. Todas as barragens terdo, em
certa medida, percolagio e, se pequena ou controlada,
esta percolagio nio ¢ considerada um problema grave.

E a medida da capacidade de um material (tipicamente
uma rocha ou material menos consolidado como o solo)
para transmitir fluidos.

E um furo de observagio de pequeno didmetro, no aterro,
equipado com um aparelho de medida para registar niveis
de dgua e em particular avisar os engenheiros de variagdes.

A distAncia mdxima desobstruida, a cota mdxima, que o
vento pode viajar através dum reservatdrio para erguer
ondas que terdo impacto no aterro.

Um instrumento para medir 4reas numa planta ou mapa.

O escoamento superficial total estimado duma bacia
hidrogréfica paraum determinado periodo; normalmente
um ano.

A resisténcia A deformacio dum solo por coesao, normal-
mente aumentada por compactagio a um determinado
teor de humidade.

A remoc¢io completa duma sec¢do da barragem pela
dgua do reservatério passando através do aterro. Pode
ser provocada por erosio, movimento da fundagio ou
galgamento.

O tempo entre o inicio duma tempestade numa bacia
hidrogréfica ¢ o aparecimento da cheia mdxima na
barragem. Utilizado para projectar o descarregador/
vertedor.

Todo o material de solo para ser usado na construcio
duma barragem constituird a terraplanagem.
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Teste de desagregacio

Teste de Proctor

Testes de Atterberg

Trincheira de vedagio

Turbuléncia

E um método rdpido e simples para a identificagio dum
solo argiloso dispersivo.

E um teste padrio, desenvolvido nos Estados Unidos,
para o controlo de humidade e compactacio para solos
coesivos.

Os limites de Atterberg ou limites de consisténcia sio um
método de avalia¢io da natureza de solos. Através duma
série de testes e ensaios ¢ possivel definir o Limite de
liquidez, o Limite de plasticidade e o Limite de contrac¢io
de um solo. Apesar da sua natureza fundamentalmente
empirica, estes valores s3o de grande importincia em apli-
cacoes de Mecinica dos solos, tais como a determinagio
do Tndice de plasticidade e a actividade ou Actividade dos
solos.

Area escavada, abaixo do nivel do solo por baixo do
nucleo e através de todo o material permedvel para atingir
um estrato mais impermedvel, e para ser aterrada (e
compactada) com material altamente impermedvel para
selar a fundagio contra a percolagio.

Caudal rdpido, irregular, altamente erosivo. A ser evitada
em descarregadores/vertedores cobertos a erva (capim)
ou em terra, por meio de taludes menos inclinados e
canais largos e rasos.
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Anexo 1

Directrizes de aprovisionamento

para preparacao de concurso publico,
avaliacao e adjudicacao de contrato

INTRODUCAO

Todo o aprovisionamento (e planeamento) deve obedecer aos trés pilares de Integridade,
Transparéncia ¢ Responsabilidade. Isto aplica-se a todas as actividades antes da construgio,
durante a construgio (especialmente se serdo utilizados os servicos de empreiteiros e consul-
tores) e ao subsequente funcionamento e manuten¢io da estrutura e de qualquer infra-
estrutura relacionada tal como um sistema de irrigacio.

Em quase todos os paises ¢ para todas as agéncias internacionais de financiamento existem
regras para o aprovisionamento e estas deverao ser seguidas. Estas regras deverdo encorajar
a verdadeira e livre competicao nos concursos publicos e adjudicacio de contrato, reunides
abertas e distribuicdo de informacio equitativa e justa, efectiva monitorizagao e auditoria de
todos os processos e realizacio de actividades.

Como parte do trabalho de preparacio, e antes que qualquer concurso publico seja anun-
ciado, a agéncia que aprovisiona necessita duma estimativa realista (com base num projecto
de boa qualidade e célculo dos encargos) do custo da estrutura com descriminacio dos custos
dos itens significativos. Para preparar esta estimativa, um engenheiro (O Engenheiro) deverd
ser seleccionado e nomeado nio apenas para executar este trabalho preliminar mas também
para continuar a supervisionar o empreiteiro e assegurar-se que todas as obras sio executadas
de acordo com o projecto e com a mais alta qualidade possivel.

A estimativa deverd ser mantida estritamente confidencial e nio deverdo existir quaisquer
ligagbes entre as pessoas com conhecimento desta matéria e os concorrentes. Se o concurso
resultar em ofertas recebidas que variam, em muito, desta estimativa, a validade do concurso
deverd ser questionada. Estimativas subvalorizadas por parte dos concorrentes poderd levar a
desempenhos contratuais insatisfatdrios e a necessidade de mudancas e variagées ao longo do
contrato e estimativas sobrevalorizadas poderio sugerir precos exagerados, cartel de concor-
rentes ou outra proposta irrealista.

Os critérios de tomada de decisio ao longo de todas as fases devem ser claros, justificdveis
e objectivos (com um registo escrito quando necessdrio) sem nenhuma margem para ambi-
guidade, especialmente na avalia¢do e comparacio das propostas.

E recomendada a pré-qualificagio dos concorrentes para contratos significativamente caros
ou uma série de pequenos contratos'® mas evitando a possibilidade do estabelecimento de
cartéis. Esta pré-qualificacdo deverd ser baseada na competéncia profissional (pessoal e equi-
pamento), experiéncia relevante, capacidade financeira e integridade. Qualquer empreiteiro

18. Adjudicagio de contratos para uma série de pequenas barragens numa drea, ou para um projecto com um contrato
global, poderd resultar em economia de escala na mobilizagao, a utilizagio de activos fixos tangiveis, e em supervisio.
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ou consultor que tenha qualquer condenagio recente ou tenha sido banido por actividades
financeiras irregulares, ou por nao conclusio de contratos, nio lhe deverd ser permitido
pré-qualificar-se.

TRABALHO DE PREPARACAO

A preparagio dos documentos do concurso ptblico e contrato, incluindo todos os levanta-
mentos e projecto de trabalho necessdrio para preparar a estimativa de custos e o orcamento
indicativo, deverd ser feito com a devida antecedéncia. Se os fundos serdo providenciados
por agéncias internacionais de empréstimos ou doadores, as suas directrizes terdo de ser
seguidas e exemplos de antincio de concurso publico e documentos deverdo ser obtidos
dessas organizagées no inicio do processo.

O processo de preparacio poderd incluir a necessidade do pedido de direitos sobre a dgua
e terra, estudos de impacto ambiental mais os planos de compensacio e restabelecimento.
Isto deverd ser concluido antes da aprovacio da construcio da barragem e autorizada a
prosseguir.

Em muitos lugares, a construgio pode apenas ter lugar na estagdo seca quando os niveis do
rio sio baixos, o acesso ao local é mais ficil e ¢ possivel controlar o teor de humidade para
compactagio. Logo, o projecto e o concurso publico deverio ter lugar durante a estacio
das chuvas e programados para estarem concluidos no inicio da estagio seca seguinte a
tempo para mobilizar os activos fixos tangiveis na altura em que o solo comeca a secar.
Normalmente ¢ melhor comecar a limpeza das estradas de acesso, abate e remogao de
drvores e preparagio das dreas de fundagio antes que o solo seque completamente. O fim
duma estagdo das chuvas e o inicio da estagdo seca seguinte sio a melhor altura para isto.

ANUNCIO DO CONCURSO PUBLICO

Inclua sempre uma visita ao local em todos os antncios de concurso publico e procedi-
mento de adjudicacao.

O periodo de antncio de concurso publico deverd ter em consideragio a necessidade de
aprovagao (normalmente na fase de anincio e de adjudicagio) do mutuante ou doador,
a necessidade de observagio de regulamentos e procedimentos burocriticos locais ou do
governo nacional, quer seja anunciado a nivel internacional, regional ou nacional, e o
ambito das obras. O concurso publico para uma pequena barragem poderd ser anunciado
a nivel nacional e dado aos possiveis concorrentes 6 a 8 semanas para responder, incluindo
visitas ao local e recolha de documentos. Portanto, o periodo de concurso para isto, inclu-
indo andncio e avaliacio, poderia ser & volta de 12 semanas.

Uma série de barragens a serem financiadas por um ou mais doadores poderd necessitar
de antncio internacional com tempo necessdrio para possiveis concorrentes procederem a
recolha de documentos, visitar o local e preparar calendarizacio e propostas (no seus paises
de origem). Tal concurso puablico poderd necessitar até 20 semanas para a sua conclusio com
mais tempo necessdrio para o concorrente vencedor se mobilizar.

Quanto mais complicadas forem as obras e o tamanho e niimero de barragens a serem
construidas, mais tempo levard o processo de concurso publico. Sio apresentadas abaixo
directrizes para ajudar a preparagio do concurso e documentos de contrato, e na adjudi-
cagio dum contrato para um projecto simples envolvendo apenas uma ou duas pequenas
barragens:
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As modalidades de avaliagio (ver pormenores a seguir) — ou quaisquer equivalentes modi-
ficados — deverdo ser anexados a todos os documentos do concurso publico para permitir
aos concorrentes perceberem o processo de avaliacio proposto.

Mantenha sempre um registo escrito de acontecimentos relevantes e informe sempre os
concorrentes, por escrito, de qualquer assunto que possa ter implicagoes legais. Qualquer
informacio especifica que nao esteja no documento, dada a qualquer concorrente, deverd
ser comunicada, por escrito, a todos os outros concorrentes.

AS MODALIDADES DE AVALIACAO

Existem duas opgoes para concurso publico, e a escolha tem de ser indicada no documento
do concurso.

Na primeira op¢ao, a oferta técnica e financeira estdo combinadas e apresentadas num tnico
sobrescrito. A segunda opc¢io, chamada concurso por etapas, envolve um sistema de dois
sobrescritos no qual a proposta técnica (primeiro sobrescrito) ¢ avaliada e as propostas clas-
sificadas antes da oferta financeira (segundo sobrescrito) serem abertas. Isto assegura que os
precos nao influenciam a avaliagio técnica da proposta. Esta abordagem deverd ser privile-
giada, em particular no caso de contratos complexos. Onde é usado o processo de concurso
publico com dois sobrescritos, deverd ser indicado nos documentos do concurso que os
concorrentes deverdo colocar as componentes técnicas e financeiras das suas propostas em
separado, marcando claramente os sobrescritos. Estes sobrescritos deverdo ser colocados
dentro dum outro sobrescrito, aplicando-se os procedimentos normais para a apresentacio
da proposta.

Deverd ser adoptado um sistema de pontos, baseado em critérios que podem ser ajustados
conforme o pais, locais das barragens, 4mbito da obra e outros factores. Todos os concor-
rentes deverdo ser informados dos procedimentos de avaliacio a seguir e se hd algumas
condices especiais envolvidas. O seguinte sistema de pontos pode ser usado como guia:

Proposta técnica: 50 pontos

Experiéncia — mdximo de 20 pontos

Isto é calculado de acordo com a avaliacdo pessoal de cada membro da equipa ¢
considera o seguinte: Qualquer experiéncia (boa ou md) com o empreiteiro, experién-
cia do empreiteiro na drea e em obras semelhantes.

Equipamento e pessoal — mdximo de 10 pontos

De novo, ¢ utilizada a avaliacdo individual de cada membro da equipa. Factores como
numero e idade do equipamento, adequabilidade do equipamento para as obras
envolvidas, experiéncia do pessoal (incluindo operadores e supervisores) e apoio que
o empreiteiro tem no pais (incluindo o fornecimento de combustivel, acomodagoes
no local, apoio mecinico, etc.) deverdo ser considerados. Quando sio promovidas
obras que requerem mao-de-obra intensiva, a esta categoria poderia ser atribuida mais
pontos (20 talvez, e a categoria experiéncia reduzida para 10) e dado o ndmero mais
alto de pontos aqueles empreiteiros que se oferecam para seguir estes procedimentos.

Programa de trabalho — médximo de 10 pontos
A mais alta pontuacio serd dada aos empreiteiros que possam concluir as obras dentro
do prazo de projecto jé decidido ou antes que comece a préxima estagio das chuvas.

Localizagio do empreiteiro — mdximo de 10 pontos
Com base mais na distAncia de mobilizagio do que na localizacio fisica do empreiteiro,
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isto também ¢ determinado pela opinido de cada membro da equipa. Como guia, a mais
alta pontuacio (i.e. 10) deverd ser dada a empreiteiros localizados na zona, digamos 8
pontos para localizagio na provincia, 4 pontos para empreiteiros com base nacional e
2 ou menos para empreiteiros mobilizando-se de fora do pais.

Proposta financeira: 50 pontos

Custo — méximo de 50 pontos

A proposta com o custo mais baixo recebe 50 pontos e as outras ofertas recebem pontos
com base em 50 menos 1 ponto por cada 2 por cento de diferenca da proposta com
o custo mais baixo. Qualquer proposta com mais de 100 por cento mais alta do que a
proposta com o custo mais baixo nao receberd qualquer pontuagio.

A avaliagao

Deverd ser estabelecida uma equipa de avaliagio com pelo menos trés pessoas. Pelo
menos uma das pessoas deverd ter formacio em engenharia (O Engenheiro é a pessoa
mais indicada para isto) e ser capaz de aconselhar os outros membros da equipa sobre
assuntos técnicos, se estes surgirem. Poderd ser ttil a inclusdo duma pessoa local (comité
da barragem). No entanto, uma equipa com mais de seis pessoas poderd ser demasiado
pesada e logo, inadequada.

Nesta altura, os membros da equipa deverdo evitar confraternizagio e outros contactos
estreitos com os concorrentes.
Os seguintes passos deverio ser seguidos:

Passo 1: RECEPCAO DAS PROPOSTAS

Em seguida ao antincio do concurso publico, assegure-se que todos os concorrentes
que paguem a necessdria taxa'’ nio reembolsdvel, recebem os documentos, plantas
do projecto, estimativa de custos (mas nio o orcamento indicativo), qualquer
Acordo da Comunidade, a data da visita ao local e pormenores sobre onde os
documentos da proposta deverao ser entregues, a data limite para a entrega e o local
e hora de abertura das propostas.

Se o prazo for mudado, todos os concorrentes potenciais deverdo ser informados
quer pessoalmente (se em pequeno ndmero) ou por andncio nos meios de
comunicagio social.

As propostas recebidas deverdo ser registadas num didrio e o concorrente e o
funciondrio devem assinar para confirmagao da data e da hora a que foi recebida.
Qualquer proposta recebida em sobrescrito nao selado deverd ser rejeitada e o(a)
concorrente informado(a) por escrito de que a sua taxa foi utilizada e que nio
poderd repropor. Todas as outras propostas deverio ser guardadas num lugar seguro
até a darta e hora de abertura das propostas.

A visita ao local deverd ser formalmente registada no mesmo didrio e qualquer
concorrente impossibilitado(a) de fazer a visita deverd ser excluido(a) do processo e
a sua proposta devolvida, nio aberta.

Passo 2: ABERTURA DAS PROPOSTAS

A pessoa responsavel pela abertura das propostas deverd primeiro informar todos os
presentes do procedimento que ele(a) ird seguir. Breve informagao sobre o processo
de avaliagio (ja fornecido nos documentos e baseado nas directrizes acima) deverd

19. Apenas aceite contante ou cheques visados.
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ser dada para assegurar aos concorrentes potenciais de que a avaliagao serd justa e
equitativa.

Na altura da abertura do concurso publico, deverd ser dada a um funciondrio a
responsabilidade de abrir as propostas recebidas. Serd necessdrio um(a) secretdrio(a)
para registar os participantes e quaisquer comentdrios feitos (especialmente
objeccdes). A acta — breve e com apenas os pontos principais — deverd ser feita para
futura referéncia.

Passo 3: REVISAO DA DOCUMENTACAO

A medida que as propostas forem sendo abertas, o funciondrio responsavel pode
anunciar o nome do concorrente mas depois deve verificar que a proposta estd
completa e que obedece as condicoes anunciadas. Se, por qualquer razdo, nao estd
completa (por exemplo, falta o certificado da visita ao local), a proposta deverd ser
rejeitada e o valor da proposta nio deverd ser anunciado. O documento completo
deverd ser devolvido ao concorrente acompanhado duma carta a explicar porque é
que a sua proposta foi rejeitada. Nao hd possibilidade de apelo nesta matéria.

Pequenas omissdes ou erros sio aceitdveis. Pequenos erros de aritmética deverdo
ser corrigidos e o valor corrigido usado na avaliagio. Se forem notados erros
significativos que possam afectar o valor da proposta, ¢ a discri¢io da equipa de
avaliagio, a proposta deverd ser rejeitada.

Propostas irrealistas, ou com valores a nivel impossivel de alcangar ou para
concorrentes que mostram ser completamente inexperientes ou que possuem
equipamento totalmente inapropriado, também podem ser rejeitadas nesta fase.

Se os concorrentes nio tiverem sido pré-qualificados, alguma investigacio deverd ser
feita nesta fase sobre a integridade do concorrente (este processo dever ser registado
nos documentos da proposta ou no antncio do concurso publico). Qualquer
concorrente com recente’ condenagio penal com relagio a fraude, suborno ou
corrup¢do ou com graves casos provados de mds prdticas contratuais ou por nao
conclusio de contratos, deverd ser excluido nesta altura. A proposta nio deverd ser
avaliada. Como dito acima, a proposta deve ser devolvida ao concorrente com uma
carta e todos os outros concorrentes informados desta decisao.

Passo 4: AVALIACAO TECNICA

Uma vez que as propostas tenham sido declaradas vidlidas, pode ser iniciado o
procedimento de avaliagio por pontos.

Inicialmente, os concorrentes deverao ser avaliados de acordo com a metodologia
de avaliacdo em utilizacdo, em relagio ao critério de nio-precos, isto é, apenas de
acordo com os seus méritos técnicos. Nesta fase, a equipa de avaliaco nio deverd
ter acesso aos precos propostos pelo concorrente. Esta avaliagio de critério de
nao-precos deverd ser documentada antes de passar a préxima fase da avaliagao.

Passo 5: AVALIACAO FINANCEIRA

Depois dos concorrentes terem sido avaliados de acordo com o critério técnico,
uma avalia¢do financeira dos pregos propostos (ou cotados) pode entio ter inicio.
Os resultados da avaliacio financeira deverao ser documentados antes de passar a
préxima fase da avaliagio.

20. Nos tltimos cinco anos ou qualquer outro periodo que seja acordado.
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Projecto . . ..

Passo 6: AVALIACAO DA “MELHOR OFERTA COMBINADA”

Tendo avaliado separadamente os concorrentes em relagdo a critérios técnicos e
financeiros, uma comparagio do “trabalho técnico” e “preco” deverd ser feita de
acordo com os critérios estabelecidos no documento do concurso publico, para
determinar que concorrente representa a melhor oferta combinada. Esta fase
estabelecerd a classificacio final dos concorrentes.

ADJUDICACAO DO CONTRATO

Uma vez que a classificagao final tenha sido estabelecida, o empreiteiro com o total mais
alto deverd receber a adjudicagao do contrato.

Se, por razdes excepcionais, ¢ tomada a decisao de nio adjudicar o contrato ao concorrente
com a avaliacio mais alta, os outros concorrentes deverio ser formalmente informados dessas
razbes ¢ dado um periodo (10-14 dias) para poderem contestar, mas nio alterar as suas
propostas. Todas as contestagoes deverdo ser analisadas e tomada uma decisio final. Porque
isto pode levar a atrasos e a problemas legais, ¢ melhor nio tomar decisées que adjudiquem
contratos a outros concorrentes que nio sejam aqueles com a avaliagio mais alta.

Por tltimo, uma vez tomada a decisdo de adjudicar o contrato, o potencial empreiteiro pode
ser contactado e o contrato adjudicado. Recomenda-se que nao devam ser feitas negociacoes
com o concorrente vencedor quer para reduzir o custo (i.e. se acima do orcamento para a
barragem ou projecto ou se todas as propostas forem consideradas inaceitavelmente altas em
parte ou no total) quer para melhorar a proposta para incluir itens considerados incompletos.
E ético fazé-lo desde que seja feito para o interesse da relagio custo-eficicia e numa forma
aberta e transparente.

Se aadjudicagio do contrato falhar, ou for parada por qualquer razio, o segundo concorrente
mais classificado pode ser chamado. No entanto, nunca negoceie com dois concorrentes ao
mesmo tempo numa tentativa de pd-los um contra o outro. Isto nio é ético nem profissional.

Uma vez que o contrato tenha sido adjudicado, os outros concorrentes nio seleccionados
devem ser informados da adjudicacio mas nio do preco final. O processo de avaliagio ¢é
confidencial e a informacio af contida ¢ apenas tornada publica se um concorrente perdedor
contestar e tiver que ser instaurada uma arbitragem. A decisao da adjudicacio deverd ser
publicada com uma lista de todos os concorrentes, elementos principais do processo de avalia-
¢ao listados e razdes especificas porque é que a adjudicacao foi feita ao concorrente vencedor.

Um exemplo de tabela de avaliacio é apresentado abaixo (ver Tabela Al).

Tabela A1 — Modelo de tabela de avaliagdo por pontos

Nome da barragem/descarregador/vertedouro . ....... ... .ttt

Preco da  Preco Experiéncia Pessoal/equipamento Programa Localizagio Total de
proposta  (Méx. 50) (Mix. 20) (Mix. 10) de trabalho do empreiteiro pontos
(Mix. 10) (Mix.10) (Méx. 100)

Nomes dos
concorrentes

O mais 50 Calcular Calcular Calcular Calcular Soma dos

baixo calculos das
colunas a

Asegunda  Calcular 7 «© @ “ esquerda

mais baixa  «» w “ w w

e assim por

diante

w» w» w» w» w»
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SUPERVISAO DO CONTRATO

Sdo necessdrias monitorizagoes e auditorias continuas para a supervisdo de qualquer contrato.
Isto pode ser feito pelo dono da barragem, agéncias governamentais ou consultores contratados
para supervisionar um contrato financiado por uma agéncia internacional de financiamento.
Para todos menos para o primeiro, o supervisor deverd, por sua vez, ser monitorizado e auditado
para assegurar a observancia do contrato e para encorajar a relagio custo-eficicia e para evitar
corrupgio. O Banco Mundial estabelece um painel de especialistas para cada contrato para
uma grande barragem e estas pessoas sio totalmente independentes e sio capazes de levar a
cabo monitorizagoes e auditorias regulares (e irregulares) durante toda a duragio do contrato.

Particular atencio deve ser dada a variagdes no contrato. Qualquer variacio deverd ser analisada
tanto individualmente como no seu conjunto e, uma vez que o tecto financeiro tenha sido
atingido (com base no preco do contrato e normalmente no intervalo de 10-15 por cento) os
especialistas independentes externos deverdo ser chamados. Qualquer caso provado de variagio
em resposta a suborno ou corrupg¢io deverd causar o imediato cancelamento do contrato (sem
haver lugar a qualquer sangio pecunidria compulséria em favor do empreiteiro) e demissio e
acusacdo de qualquer pessoal de supervisio envolvido.

Para todos os contratos, é necessiria uma organizagio/entidade para a efectiva resolugio de
disputas. Tal como com o painel de especialistas, esta deverd ser independente e devidamente
qualificada para resolver disputas imparcialmente e no interesse da integridade e justica. Isto
poderd ser uma agéncia governamental ou com base no sector privado. Pormenores sobre tal
agéncia deverio vir claramente especificados em todos os documentos do concurso publico e
do contrato.

PAGAMENTOS

A sequéncia de pagamentos ao empreiteiro terd sido especificada nos documentos do
concurso publico e no contrato. Normalmente, estes terdo sido negociados na altura da assi-
natura do contrato e qualquer variagio admitida, especificada nos documentos do concurso
publico.

Pagamento adiantado:

A maior parte dos contratos para barragens requerem um pagamento adiantado a ser feito
a0 empreiteiro para mobilizagio (estabelecimento do local completo com escritérios,
electricidade, comunicagdes e fornecimento de dgua, limpeza do local da barragem, estabe-
lecimento de stocks de materiais, transporte de equipamento e pessoal para o local e outras
actividades iniciais relacionadas). Isto deverd ser registado como um pagamento adiantado
e pode incluir entre 10 e 25 por cento do montante total do contrato. Pode ser feito como
um pagamento tnico ou pode ser proporcionalmente recuperado 4 medida que pagamentos
de rotina sdo feitos ao empreiteiro & medida que as obras procedem.

Pagamentos progressivos de rotina:

Pagamentos de rotina podem ser acordados na altura da assinatura do contrato e podem
tomar a forma dum pagamento mensal com base em determinado volume estimado de
trabalho concluido ou pode ser baseado na propor¢io da barragem a ser completada. De
qualquer maneira, os pedidos de pagamento deverio ser submetidos pelo empreiteiro e depois
controlados e aprovados pelo Engenheiro que supervisiona as obras.

Todos os pagamentos aprovados deverio ser examinados e autorizados; depois pagos
rapidamente. Muitos empreiteiros ndo possuem os recursos financeiros para cobrir longas
demoras nos pagamentos progressivos e, quando empreiteiros privados estdo a trabalhar para
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clientes do sector publico tais como ministérios, devem ser estabelecidas, antes do inicio do
projecto, formas eficazes e transparentes e meios de assegurar rapidamente os pagamentos
a0s empreiteiros.

Custos nio previstos:

Em todos menos nos contratos mais simples, deverd ser prevista uma soma para trabalhos
nio esperados ou para alteragées ao projecto. Normalmente listados na lista de quantitativos
e estimativas como Contingéncias, isto pode ser calculado a volta de 5 a 15 por cento do
total do montante do contrato.

De novo, todos estes pagamentos deverdo ser inicialmente aprovados pelo engenheiro,
examinados uma vez o trabalho concluido e depois pago rapidamente ao empreiteiro. Ver
comentdrios acima sobre este assunto.

Pagamentos finais:

No final da construgio, as obras deverio ser inspeccionadas e assinadas pelo engenheiro. O
empreiteiro pode entdo desmobilizar e deixar o local. Normalmente, o pagamento final é
retido por um perfodo acordado no contrato — um ano ¢ satisfatdrio e dard uma oportuni-
dade & barragem para encher e ser usada antes da responsabilidade do empreiteiro acabar.
Durante este perfodo, a barragem deverd ser monitorizada e controlada com frequéncia.
Qualquer falha deverd ser devidamente anotada e corrigida as custas do empreiteiro.

Se o empreiteiro nio puder ou nio quiser fazer o trabalho, o montante retido poderd ser
usado para pagar outro empreiteiro para fazer o trabalho necessirio.

Uma vez terminado o periodo de responsabilidade, o engenheiro certifica a barragem como
boa e o empreiteiro pode receber o saldo devido.

INSPECCAO FINAL E MEDICAO

Esta ¢ uma actividade importante e pode ser executada pelo engenheiro para assegurar que
a barragem concluida foi construida de acordo com o projecto e com o nivel de qualidade
mais alto possivel. Esta actividade pode ser executada em conjunto pelo engenheiro e o
empreiteiro para garantir que nao hd resultados contestados, embora seja o engenheiro o
responsdvel geral.

E melhor que a inspecc¢io final seja concluida antes do empreiteiro desmobilizar para asse-
gurar que qualquer trabalho pendente possa ser concluido sem demora. Um conjunto de

desenhos “Conforme construido” devem ser produzidos e mantidos no registo.

Pode entdo dar-se inicio ao programa de manutencio e seguranca.
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Analise de custo-beneficio
O exemplo abaixo ¢ de um projecto para uma barragem com 11 m de altura e um sistema
de rega privado associado, or¢camentado para a Zambia em 2008.
Tabela A2: Quadro-resumo de custos
Factura  Actividade Taxa unitiria ~ Quantidade Custo Total
US$ US$
1 Pesquisa do local Montante - - 12 000.00
2 Saldrio do engenheiro: projecto e supervisio Montante - - 17 000.00
3 Mobilizacio Montante - - 7 500.00
4 Limpeza do local:
Area do aterro ha 5 2 000 10 000.00
Reservatério ha 40 500 20 000.00
5 Trincheira de vedagao/ntcleo:
Escavacio m? 750 5.5 4125.00
Aterrar m? 750 7.0 5 250.00
6 Aterro m? 22 000 3.5 77 000.00
7 Muros-guia m? 1 400 6.0 8 400.00
8 Descarregador/vertedouro m?® 770 6.0 4620.00
9 Obras de acabamento horas 240 10 2 400.00
10 Outras obras da barragem incluindo trabalhos Montante - - 5 000.00
de assentamento depois da construgio
Sub-total Barragem A 173 295.00
11 Sistema de rega (um centre-pivot) ha 35 42 000.00
12 Miscelanea Montante - 30 000.00
(estrada de acesso/fornecimento de electricidade)
Sub-total Sistema de rega B 72 000.00
Sub-total todo o projecto A+B 245 295.00
Contingencias 10% 24 560.00
Grande total US$ 269 845.00

Primeiro prepare a tabela de custos como mostrado na Tabela 3, Sec¢ao 6.6.

ANALISE INICIAL?':

O custo total estimado do conjunto de infra-estruturas (barragem, sistema de rega, infra-
estruturas associadas tais como estradas de acesso e fornecimento de electricidade) e a
supervisdo por um engenheiro qualificado é de US$ 270 000 para um resultado final de
35 ha regados. Assim, o custo por ha para o esquema de financiamento de capital ¢ de
US$ 7 715 o que estd mais ou menos na média para desenvolvimento de rega na Zambia,

em 2008.

21. O conjunto de ferramentas do FAO Rural Invest d4 uma metodologia precisa e transparente para a formulagio,
cdlculo dos custos e avaliagio de investimentos de pequena e média escala usando software desenvolvido para o
efeito. Pode ser considerado tanto com finalidade lucrativa como sem finalidade lucrativa. Mais informagao pode

ser encontrada em www.fao.org/tc/tci/ruralinvest_en.asp
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Tabela A3: Calendario proposto para as obras

Factura Actividade Abril Maio Junho Julho Ago Set Out Nov

1 Pesquisa do local

2 Engenheiro:

projecto e supervisao

3 Mobilizacio

4 Limpeza do local

5 Trincheira de vedagao/nticleo

6 Aterro

7 Muros-guia

8 Descarregador/vertedouro

9 Obras de acabamento

10 Outros

11 Esquema de rega

12 Estrada de acesso/fornecimento de electricidade
Notas:

Cronograma baseado num periodo de estagio seca de Abril-Novembro.

A pesquisa do local poderd acontecer no ano precedente.

O descarregador/vertedouro deverd estar concluido e operacional antes de comecar a estagao das chuvas.

Os trabalhos referentes ao esquema de rega poderao comegar no ano sucessivo enquanto a barragem enche.

O esquema de rega inclui duas electro-bombas, tubagem, acessérios e um centre-pivot para um total de 35 ha.
A limpeza da drea do reservatério ¢ normalmente apenas de 4rvores e arbustos grandes.

A camada superficial do solo pode ser removida em dreas que serdo usadas como dreas de empréstimo.

O custo por hectare é uma forma atil de comparar locais de barragem quando estd
envolvida irrigacio e pode ser feito apenas para o custo da barragem ou para os custos
combinados da barragem e o sistema de rega adjacente.

Uma segunda comparagio pode ser feita sobre o custo da barragem para o volume de
dgua armazenado — neste caso a capacidade da barragem (que determina a drea que pode
ser regada — para trigo na estagio seca) foi estimado em 280 000 m®. Assim, o custo para
a dgua armazenada foi de US$ 1,47/m’ tomando em consideragio o custo da barragem
acima mais 10 por cento para contingéncias. Quando existe mais do que um local de
barragem este é um meio util de comparacio por razdes econdmicas.

ANALISE AVANCADA:

Para avaliar a viabilidade econémica os custos e beneficios podem ser estimados (e, de novo,
fazer comparagdes entre locais e esquemas para avaliar os locais de potencial mais alto para
serem desenvolvidos). Neste exemplo, o trigo foi a cultura de estagao seca para ser cultivado
nos 35 ha do esquema de rega. O preco do trigo na Zambia em 2008 era de US$ 450/t e
o rendimento de trigo regado na Zambia anda consistentemente numa média de 6 t/ha.
Assim, para 35 ha, a produgio totalizaria 210 t e traria um retorno de US$ 94 500 por
estagdo, com base nos precos de 2008. As culturas da estagio das chuvas foram semeadas
como uma mistura de milho e soja que rendeu 8 t/ha para o milho e 2 t/ha para a soja. Os
pregos ao produtor em 2008 eram de US$ 220/t para milho e US$ 300/t para soja.

Tabela A4: Retorno das actividades agricolas (Um ano agricola — Abril a Abril)

Cultura Rendimento Area cultivada Prego ao produtor Produgio Total recebido

(35 ha) US$ US$
Trigo 6 t/ha 35 ha 450/t 210t 94 500.00
Milho 8 t/ha 15 ha 220/t 120 t 26 400.00
Soja 2 t/ha 20 ha 300/t 40 t 12 000.00

Total 132 900.00
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Assim, pode fazer-se uma estimativa do retorno que o regante receberd por um ano agricola

para os 35 ha.

O custo médio dos inputs por ano agricola foi de US$ 750/ha para fertilizantes, outros
inputs incluindo preparacio da terra e colheita ¢ US$ 300/ha para custos de bombagem
para rega (estagio seca e complementar). Logo, o custo total dos inputs foi de US$ 1 150/
ha para 35 ha, totalizando US$ 40 250 para o ano agricola. Parece, mesmo sem uma anilise
de custo-beneficio aprofundada, que a constru¢io duma barragem e sistema de rega sio
vantajosos com “lucros” anuais nos 35 ha superiores a US$ 90 000, suficiente para contri-
buir para os custos de funcionamento e manutencio e para amortizar o custo do capital da
barragem e sistema de rega em 3-4 anos.
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Anexo 3
Producao de peixe
em barragens agricolas

BARRAGENS E PRODUCAO DE PEIXE

As maiorias das pequenas barragens de terra sio construidas para conservacio de dgua,
irrigacdo e dessedentar animais, fornecimento de 4gua potdvel, e outros fins. As barragens
sdo raramente construidas para produg¢do de peixe mas podem ser usadas para este fim em
conjugacio com outras utilizagoes.

Se a producio de peixe é considerada na fase de projecto da barragem, podem ser conse-
guidos beneficios na produgio e rendimento com um pequeno aumento do custo total da
barragem. Barragens com uma expectativa de um fluxo continuo significativo ou aquelas
com vertentes muito inclinadas e profundidades maiores do que 3-5 m, nio podem ser
consideradas como apropriadas para producio significativa de peixe.

CONSIDERACOES SOBRE A CONSTRUCAO

O local para o reservatério deve ser limpo de vegetacio, tanto quanto possivel, para evitar
a formacao de didxido de carbono e metano na dgua, apés o primeiro enchimento — isto
também ¢ desejdvel para reduzir a produgio de gases com efeito de estufa?? e minimizar os
efeitos da decomposi¢do da matéria orginica nos niveis de oxigénio na dgua — dado que
a vegetacdo em apodrecimento na dgua produz um ambiente hostil para os peixes. Esta
remocio da vegetacdo ¢ aconselhdvel — especialmente em dreas mais frescas onde a decom-
posicao do material vegetal pode levar muito tempo — quando sio libertados caudais regu-
lares da barragem (por exemplo para gerar energia hidroeléctrica) dado que a dgua poluida
seria depois introduzida nos cursos de dgua a jusante.

Em 4reas de solos altamente 4cidos, (comum na Africa Central e do Sul) poderd ser util fazer
uma calagem na drea do reservatério com até 2 t/ha de calcdrio (ou o nivel recomendado
para a producio normal duma cultura) espalhado e incorporado na camada superficial antes
do primeiro enchimento para reduzir acidez e obter 4gua mais alcalina para ser armazenada
(pH 7,0 a 8,5 ¢ o ideal). A producio de peixe é aumentada em 4guas alcalinas mas isto terd
de ser considerado cuidadosamente se a dgua do reservatdrio ¢ principalmente para irrigacio
ou usos domésticos onde um pH neutro de 7,0 ou mais baixo é recomenddvel.

Areas rochosas dentro dos limites do reservatério podem ser deixadas para servir de abrigo
aos peixes e insectos e para drea de reproducio.

Se necessdrio e desejdvel, uma ou duas destas dreas podem ser construidas para criar ilhas no
reservatdrio e isto promoverd a vinda de aves e também fornecerd 4reas de pouca profun-
didade para a reproducio e alimentacio dos peixes. Para barragens de maiores dimensoes,
onde poderd ser feita pesca  rede, essas dreas rochosas no leito do reservatério poderio ter
que ser removidas para evitar danos nas redes.

22. Em 2000 foi estimado que as albufeiras contribuiram com até 7 por cento, a nivel global, para os gases com
efeito de estufa.
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Em todos os casos as barragens nio deverdo ser povoadas com peixes até pelo menos 3-4
meses depois do primeiro enchimento. Isto permitird a 4gua de “amadurecer” e desenvolver
um ecossistema estdvel que possa manter peixes e outra vida selvagem.

TAMANHO DO RESERVATORIO E CONSIDERACOES SOBRE A PROFUNDIDADE

=> Barragens grandes com 10 ha ou mais de 4rea de superficie de reservatério:
Quando estas barragens tém um fluxo continuo significativo, ou tem na maior parte
profundidades maiores do que 5 m, o potencial para producio de peixe serd limitado.
Outros factores, incluindo turvagio, temperatura da dgua, variagio em pH e baixo
teor de oxigénio na dgua, também poderao afectar a produgio.

Duma maneira geral, dreas com uma profundidade de 3-5 m sio ideais para a
produgio de peixe.

=> Barragens médias com 3-10 ha de 4rea de superficie de reservatério:

Os constrangimentos para fluxo continuo ¢ profundidade aplicam-se, mas geralmente
estas barragens sio bem adequadas para a producio de peixe. Se houver 4reas
significativas do reservatério com dguas pouco profundas, poderd ser econdmico
considerar uma calagem do fundo do reservatdrio antes do enchimento e fertilizar a
dgua, 14-21 dias depois da calagem ter sido concluida®, para promover o crescimento
de algas e plancton e para suplemento alimentar dos peixes. O fertilizante pode tomar
a forma de material inorganico (dissolvido em 4gua e aplicado na altura da ocorréncia
de temperaturas da dgua mais altas) ou estrume. Para este dltimo, normalmente é
vantajoso estabelecer pocilgas ou similar, perto da barragem e aplicar estrume a uma
taxa de até 100 kg/ha por dia — ou, inicialmente incorporado no solo no leito seco
do reservatério ou colocado em pequenas quantidades a intervalos regulares na dgua
pouco profunda.

Fertilizaco/estrumacio da dgua deverd ser feita a intervalos regulares em quantidades
que nio poluam a dgua. Estrume fresco serd comido pelos peixes e qualquer porcio
que sobeje induzird o crescimento de pequenissimas plantas e organismos animais.

A fertilizagio nao deverd ser feita em alturas de alto fluxo continuo ou em alturas
de baixos niveis de dgua. Estd associado o cuidado em manter bom controlo sobre
a vegetacdo. O excessivo crescimento de infestantes levard a mais baixas populagoes
de peixes, peixes mais pequenos, utilizagio de nutrientes que doutra maneira
poderiam produzir plancton, interfere com actividades de balneacio e navegacio e
também promove doengas transmitidas pela dgua tais como maldria (paludismo) e
bilharzfase (esquistossomose). E importante equilibrar o crescimento da vegetagio no
reservatério duma barragem de modo a disponibilizar abrigos para pequenos peixes,
insectos e outros pequenos animais; oxigenar a 4gua e fornecer uma importante fonte
de fertilizante através de material vegetal em decomposicio sem ter uma vegetagio
excessiva ¢ os subsequentes efeitos adversos na dgua. Ocasionalmente, poderd ser
necessdria uma limpeza manual das infestantes para assegurar que o crescimento das
plantas nio ¢ excessivo.

=> Barragens pequenas com menos de 3 ha de drea de superficie de reservatério:
Estas estruturas incluem barragens sazonais e grandes viveiros de peixes e sao as fontes
mais efectivas de producio de peixe, especialmente se tiverem extensas dreas de dgua
entre os 3 e os 5 m de profundidade.

23. Esta prética nio ¢ accitdvel para barragens para o fornecimento de dguas domésticas.
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Os tratamentos sugeridos acima incluindo fertilizacdo ou estrumagio e calagem
combinados com boa gestio e alimentagio suplementar podem atingir altos
rendimentos de producio de peixe. Estas barragens sio mais adequadas 4 producio
de peixe do que para povoamento e deverio ser geridas de acordo.

Para desenvolver a produgio de peixe em todas as barragens, um bom comeco ¢ consultar
o0 “Métodos simples para aquacultura” (Simple methods for aquaculture) (FAO, 2006), que
inclui manuais para a gestdo e técnicas de cultivo para peixes de dgua doce.
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Anexo 4

Exemplos de plantas padrao

TERMOS TECNICOS UTILIZADOS NAS PLANTAS PADRAO

ENGLISH

DAM DRAWING 1

Plan

BaSIN
Concrete sill (if required) ..o
Cut-off to follow crest line ..o
Spillway
Fenceline
Gate INFENCE oo
Stone Pitching oo
Gabion anti-erosion bar — .........ccociiiiiii
ROCK DI o
4 lines of 12 gauge
2 strands of galvanized barbed wire ...
100 diameter creosoted POStS  ....ociiiiiiiii
Corner posts and intermediate strutted posts as per
technical specification ..o
Water course

Typical valley cross-section and earthworks
Crestlength oo
Spillway length ..o
Crest
FSL
Base Width ..o
Reduced levels at centre line ...
Area of cross section (WxH)
Length of longitudinal section

Embankment ..o
Training bank ...
Settlement allowance ...
Means height ...
Length
Slopes
Spillway vOIUME ..o
ATEE
Average excavation depth ...
DEPh
CAPACIEY oo

PORTUGUES

PLANTA PADRAO 1

Planta

Bacia

Soleira em betdo (se necessario)

Corte pela linha do coroamento/crista/soleira
Descarregador

Vedacao

Portdo na vedacao

Enrocamento

Barreira anti-erosdo do gabiao

Afloramento rochoso

4 linhas com 12 manémetros

2 linhas de arame farpado galvanizado

Postes de 100 mm de diametro cobertos de creosoto
Postes de canto e postes intermédios escorados
de acordo com especificacao técnica

Curso de agua

Corte tipico e trabalho de terraplanagem
Comprimento do coroamento/crista/soleira
Comprimento do descarregador
Coroamento/crista/soleira

Cota maxima

Largura da base

Niveis reduzidos no eixo do aterro

Area da seccao transversal (largura x altura)
Comprimento da seccao longitudinal
Aterro

Muro-guia

Margem do assentamento

Altura média

Comprimento

Declives

Volume do descarregador

Area

Profundidade media de escavacao
Profundidade

Capacidade
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Location PI
Spillway 15m

Embankment
Embankment
Training Bank
Settlement all
All dimension

Reduced levels from arbitrary datum

ENGLISH

an
wide and 1.20m deep

crest height
slopes (Upstream, downstream)

slopes (both sides)

owance

s in millimeters

DAM DRAWING 2

Plan

Cut-off will follow crest line

Spillway

Stone Pitching
Rocky outcrop

Fence line
Thorn fence

Existing fence
Gate in Fence
4 lines of 12 gauge
2 strands of galvanized barbed wire

100 diameter

creosoted posts

Corner posts and intermediate strutted posts as per technical

specification
Water course

Bridge o

Typical vall

Crest length

Spillway length

Crest ...
FSL .
Base width

Reduced levels at centre line
Areas of cross section

Length of lon
Embankment
Training bank

ey cross-section and earthworks

gitudinal section ...

Settlement allowance ..o

Means height

Length
Slopes

Spillway volume

Area ...

Average excavation depth

Depth ...
Capacity ..

Planta de localizacao

Descarregador 15m de largura e 1.20m de
profundidade

Altura do coroamento/crista/soleira do aterro
Vertentes do aterro (montante, jusante)
Taludes dos muros-guia (ambos lados)
Margem do assentamento

Todas as dimensdes em milimetros

Niveis reduzidos de um datum arbitrario

PORTUGUES

PLANTA PADRAO 2

Planta

Corte pela linha do coroamento/crista/soleira
Descarregador

Enrocamento

Afloramento rochoso

Vedacao

Vedacao cortada

Vedacao existente

Portao na vedacao

4 linhas com 12 mandmetros

2 linhas de arame farpado galvanizado

Postes de 100 mm de diametro cobertos de creosoto
Postes de canto e portes intermédios escorados de

acordo com especificacdo técnica
Curso de 4gua
Ponte

Corte vale tipico e trabalho de
terraplanagem

Comprimento do coroamentoycrista/soleira
Comprimento do descarregador
Coroamentof/crista/soleira

Cota maxima

Largura da base

Niveis reduzidos no eixo do aterro

Area da seccao transversal (largura x altura)
Comprimento da secgao longitudinal
Aterro

Muro-guia

Margem do assentamento

Altura média

Comprimento

Declives

Volume do descarregador

Area

Profundidade media de escavacao

Profundidade
Capacidade
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Location map
Spillway 15m wide and 1.20m deep

Embankment crest height ...
Embankment slopes (Upstream, downstream) — .................
Training Bank slopes (both sides) ..o
Settlement allowance ...

All dimensions in millimeters

Reduced levels from arbitrary datum

ENGLISH

DAM DRAWING 3
Breach repair detail
Homogeneous earthfill

Crest graveled where used as a road
150 thick layer of topsoil planted with runner grass —.........
River and sand filter material  ...........cccooiiiiii
ROCK il e
Toe drain (if required) ..o
Cutoff trench excavated to a firm impervious foundation

Stripped ground level ...
Maximum stored water level ...
Free Doard ..o

Downstream slope erosion repair detail

Existing embakment ...

Crest graveled where used as a road

Existing material trimmed back to compact surface
150 thick layer of topsoil planted with runner grass —.........

Homogeneous earthfill

River and sand filter material

Stripped ground level

Maximum stored water level ...
Free D0ard ..o

Breach repair detail — Typical cross section

Homogeneous earthfill

Crest graveled where used as a road
150 thick layer of topsoil planted with runner grass —...........
River and sand filter material  .......c.oocooiiiii

ROCK il e
Toe drain (if required) ..o

Plano de localizagao

Descarregador 15m de largura e 1.20m de
profundidade

Altura do coroamento/crista/soleira do aterro
Vertentes do aterro (montante, jusante)
Taludes dos muros-guia (ambos lados)
Margem do assentamento

Todas as dimensdes em milimetros

Niveis reduzidos de um datum arbitrario

PORTUGUES

PLANTA PADRAO 3

Detalhe de reparacdo de fenda
Enchimento de terra homogénio
Coroamento/crista/soleira com gravilha, quando
usada como Estrada

Solo superficial de 150mm de espessura coberto
com relva

Material de filtro (areia material do rio)
Enrocamento

Dreno jusante (se necessario)

Trincheira transversal escavada de modo a formar
uma fundagédo impermeavel

Elevacdo do solo limpo

Nivel méximo de dgua aramazenada

Folga/ Borda livre

Detalhe de reparacao dos efeitos da
erosao na vertente jusante

Aterro actual

Coroamento/crista/soleira com gravilha, quando
usada como Estrada

Material existente compactado na superficie
Solo superficial de 150mm de espessura coberto
com relva

Enchimento de terra homogénio

Material de filtro (areia material do rio)
Elevacédo do solo limpo

Nivel maximo de dgua aramazenada

Folga/ Borda livre

Detalhe de reparacao de fenda -

corte tipico

Enchimento de terra homogénio
Coroamento/crista/soleira com gravilha, quando
usada como Estrada

Solo superficial de 150mm de espessura coberto
com relva

Material de filtro (areia material do rio)
Enrocamento

Dreno jusante (se necessario)
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Cutoff trench excavated to a firm impervious foundation

Stripped ground level ...
Maximum stored water level ...

Free Doard ..o

Downstream slope erosion repair detail -
typical cross section
Existing embakment

Crest graveled where used as a road

Existing material trimmed back to compact surface ...........
150 thick layer of topsoil planted with runner grass —..........

Homogeneous earthfill ...
River and sand filter material
Rock fill toe
Stripped ground level

TOE ArAIN oo
Slope to be determined ON'site  ....oociiiiiiiii
Maximum stored water level ...

Free Doard  .....cooiiiii e

Breach repair detail

Crest1eVel oo
Homogeneous earthfill ..o
Existing material trimmed back to compact surface —...........
Existing embakment ...
Slope to be determined on'site  .....oocoiiiiiiii
Cutoff trench oo

Breach repair detail - plan of breach

Existing embakment ...
Breach ..o
UPSTream ..o
Cutoff trench ...

ENGLISH

DAM DRAWING 4

Typical section through water outlet pipe

PIDE INIBT oo
Standard precast concrete box ..o
Trapezoidal channel ...

Construction drawing

(1) All reinforcement in this drawing is detailed in accordance
with BSCP (1972) as follows:  ...oooiiiiiiieeieeeeeeeeeee
(2) Bar calling up system  .....cooiiiiiiiiecce e
NO. N GrOUP  eiiiii et
Diameter ..o

Trincheira transversal escavada de modo a formar
uma fundagdo impermeavel

Elevacao do solo limpo

Nivel méaximo de 4gua aramazenada

Folga/ Borda livre

Detalhe de reparagao dos efeitos da
erosao na vertente jusante - corte tipico
Aterro actual

Coroamento/crista/soleira com gravilha, quando
usada como Estrada

Material existente compactado na superficie

Solo superficial de 150mm de espessura coberto
com relva

Enchimento de terra homogénio

Material de filtro (areia material do rio)
Enrocamento a jusante (se especificado pelo supervisor)
Elevacao do solo limpo

Dreno a jusante (se necessario)

Declive a determinar no local

Nivel méaximo de 4gua aramazenada

Folga/ Borda livre

Detalhe da repara¢do de uma fenda
Altura do coroamaneto/crista/soleira
Enchimento de terra homogénio

Material existente compactado na superficie
Aterro actual

Declive a determinar no local

Trincheira transversal

Detalhe da reparacdo de uma fenda -
planta da fenda

Aterro actual

Fenda

Montante

Trincheira transversal

PORTUGUES

PLANTA PADRAO 4

Corte tipico ao longo do tubo de descarga
Entrada do tubo de descarga

Caixa de betao pré-fabricada padréo

Canal trapezoidal

Desenho da construcao

Todo o reforco neste desenho é detalhado em se
conformidade com a BSCP (1972) como segue:
Sistema de nomenclatura de barreiras
Numero no grupo

Diametro
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Spacing

Material type

Mark number

Position

(3) Cover to reinforcement to be 40mm unless stated otherwise

(4) Bending in accordance with BS 4466
(5) Material type

Reinforcing steel should be in accordance with requirements
of BS 4461. This material type is shown on the drawings as
follows:

Mild steel bars grade

Type 2 deformed bars grade

Type 1 square twisted cold worked bars grade

(6) In the event of non-availability of bar sizes shown, the
steel area, lap and anchorage lengths at any cross section
may be amended subject to the approval of the engineer

(7) General abbreviations

Near face

Far face

Each face

Bottom

Top
Alternate bars reversed

Alternate

Each way

Staggered

(8) Dimensions in millimetres

(9) Elevation in metres above arbitrary datum

(10) Do notscale —use figured dimensions ............cccccooenee
(11) Gabion baskets to be constructed in accordance with
technical specification ...
Section A-A
Block work

Galvanized Tube

Concrete
Filter

Section C-C
Trench

Galvanized steel pipe

Stripped ground level ..o
Cast against undisturbed ground
Mesh

Plastic pipe

Concrete

Section D-D
Concrete
Mesh

Espacamento

Tipo de Material

Numero da Marca

Posicao

Cobetura do reforco de 40 mm a menos que
descrito de outra forma

Flexdo de acordo com BS 4466

Tipo de material

Reforco do aco deve ser em conformidade com os
requisitos da BS 4461, Este tipo material ¢ mostrado
nos desenho como se segue:

Classe das barras de aco carbono

Classe Tipo 2 de barras de aco

Classe Tipo 1 de barras de aco trocidas a frio
No caso de néo disponibilidade de barras do tamanho
indicado, a area de aco e comprimentos de assenta-
mento e ancoragem de qualquer seccao transversal
podem ser alterados mediante a aprovacdo do engenheiro
Abreviaturas gerais

Face préxima

Face distante

Cada face

Fundo

Topo

Barras revertidas substitutas

Substituto

Cada sentido

Escalonados

Dimensdes em milimetros

Elevacdo em metros acima do datum arbitrdrio
N&o a escala — considerar dimensoes indicadas
na figura

Gabides a ser construidos de acordo com
especificacoes

Seccao A-A
Pre-fabricado
Tubo galvanizado
Betao

filtro

Seccao C-C

Trincheira

Tubo de aco galvanizado
Elevacao do solo limpo

Molde em solo ndo movimentado
Rede

Tubo de plastico

Betao

Seccao D-D
Betao
Rede
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ENGLISH PORTUGUES

DAM DRAWING 5 PLANTA PADRAO 5
Section A-A Seccao A-A

SPIIWAY o Descarregador

Training wall Muro-guia

Embankment Aterro

CrBSt e Coroamento/crista/soleira

VaTIES o Varia

Natural ground level ..o Elevacdo natural do solo

Typical spillway arrangement - Plan Planta — Descarregador tipico
Angle varies to suit topography ..o Angulo varia conforme a topografia
Training Wall oo Muro-guia

Gabion wall Parede do gabido

Concrete Sill Soleira em betao

Erodible ground Solo erodivel/erosioavel

RAAIUS o Raio

Width Largura

Section B-B - Gabion wall Sec¢ao B-B - Parede do gabiao

Natural ground level ..o Elevacao natural do solo

Gabion basket filled with selected handpicked stones ... Gabido cheio com cascalho seleccionado manualmente
NOMINAl SIZE .o Dimensé&o nominal

Spillway surface Superficie do descarregador

Geotextile Geotéxtil

Mesh Rede

Cast against undisturbed ground ... Molde em solo ndo movimentado
CONCIETE o Betdo

Topsoil Solo superficial

Concrete sill Soleira em betdo

Section C-C Seccao C-C

Natural ground level ... Elevacéo natural do solo

Varies Varia

Gabion mattress Gabido

Spillway surface Superficie do descarregador

Construction drawing Desenhos de construcoes

(1) All reinforcement in this drawing is detailed in accordance  Todo o reforco neste desenho é detalhado em
with BSCP (1972) as follows:
(2) Bar calling up system

conformidade com a BSCP (1972) como se segue:

Sistema de nomenclatura de barreiras

NO. INGIrOUP oo Numero no grupo
Diameter oo Diametro
Spacing Espacamento

Material type
Mark number

Tipo de Material

NUmero da Marca

POSItION oo Posicao
(3) Cover to reinforcement to be 40mm unless stated Cobetura do reforco de 40 mm a menos que
otherwise descrito de outra forma

(4) Bending in accordance with BS 4466 Flexdo de acordo com BS 4466

(5) Material type ..o Tipo de material
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Reinforcing steel should be in accordance with requirements
of BS 4461. This material type is shown on the drawings
as follows

Mild steel bars grade
Type 2 deformed bars grade

Type 1 square twisted cold worked bars grade

(6) In the event of non-availability of bar sizes shown, the
steel area, lap and anchorage lengths at any cross section
may be amended subject to the approval of the engineer

(7) General abbreviations

Near face

Far face

Each face

Bottom

Top

Alternate bars reversed

Alternate

Each way

Staggered

(8) Dimensions in millimetres

(9) Elevation in metres above arbitrary datum

(10) Do not scale — use figured dimensions

(11) Gabion baskets to be constructed in accordance with
technical specification

ENGLISH

DAM DRAWING 6
Spillway erosion control
Gabion structure plan

Gabion drop structure

Natural ground level

Natural gulley sides

Trimmed or stepped to suit

Geotextile

Gabion structure plan
With of spillway
Top edge of natural gulley
Existing gulley

Section A-A
With of spillway
Gabion

Geotextile

Natural Gulley

Trimmed or stepped

Reforco do aco deve ser em conformidade com os
requisitos da BS 4461. Este tipo material é mostrado
nos desenho como se segue:

Classe das barras de aco carbono

Classe Tipo 2 de barras de aco

Classe Tipo 1 de barras de aco trocidas a frio
No caso de nao disponibilidade de barras do tamanho
indicado, a area de aco e comprimentos de assenta-
mentos de assentamento e ancoragem de qualquer
seccao transversal podem ser alterados mediante

a aprovagao do engenheiro

Abreviaturas gerais

Face préxima

Face distante

Cada face

Fundo

Topo

Barras revertidas substitutas

Substituto

Cada sentido

Escalonados

Dimensdes em milimetros

Elevacdo em metros acima do datum arbitrario
N&o a escala — considerar dimensdes indicadas na
figura

Gabibdes a ser construidos de acordo com
especificacoes

PORTUGUES

PLANTA PADRAO 6

Controlo de erosao do descarregador
Planta de estrutura do gabido

Estrutura de queda do gabiao

Elevacdo natural do solo

Bordas naturais do talude

Aplanado ou em degraus conforme necessario
Geotéxtil

Planta da estrutura do gabiao
Largura do descarregador

Topo do talude natural

Talude actual

Seccao A-A

Largura do descarregador
Gabido

Geotéxtil

Talude natural

Ajustado ou em degraus
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Section B-B
With of spillway
Gabion

Geotextile ...
Natural gulley ...

Trimmed or stepped
Natural ground level

Section D-D

Gabion ..
Geotextile ...
Natural gulley ...

Trimmed or stepped
Natural ground level

Seccao B-B

Largura do descarregador
Gabido

Geotéxtil

Talude natural

Ajustado ou em degraus
Elevacao natural do solo

Seccao D-D

Gabido

Geotéxtil

Talude natural

Ajustado ou em degraus
Elevacdo natural do solo
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