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RESUMO 

Neste trabalho é apresentado, em detalhes, o projeto para à construção de uma 
barragem de terra, na qual fo i empregada, com bons resultados, a impermeabil ização 
do núcleo central por meio do hidróxido de sódio em solução a 3%c. 

A impermeabil idade foi determinada durante a fase da construção, em amostras 
de solo de estrutura não deformada. Após a conclusão da represa esse efeito foi ava­
liado determinando-se a posição assumida pela l inha de saturação, no interior do 
aterro. 

Acham-se descritas, também, as técnicas usadas para a impermeabil ização do 
núcleo e para a determinação da l inha de saturação. 

(*) Recebido para publ icação em 22 de novembro de 1957. 



b) es tudar o m e l h o r teo r de u m e d e c i m e n t o do solo pelo imper -

m e a b i l i z a n t e , a f i m de que a c o m p a c t a ç ã o do mesmo se processe 

d e n t r o das me lhores cond ições ; 

c) es tudar a posição da l i n h a de sa tu ração e m b a r r a g e m de t e r r a 

c o m núc leo i m p e r m e a b i l i z a d o por u m a das soluções e n u m e r a d a s ; 

d) d e t e r m i n a r dados e x p e r i m e n t a i s p a r a f u t u r a s ap l i cações 

p rá t i cas . 

1 .2 — OBJETIVO PRÁTICO 

Obte r á g u a e m q u a n t i d a d e su f i c i en te pa ra a tende r às necess ida­

des resu l tan tes de exper iênc ias de i r r i gação de cu l t u ras . 

N o presente t r a b a l h o são apresentados os dados e x p e r i m e n t a i s 

co le tados d u r a n t e a cons t rução da re fe r i da b a r r a g e m . 

2 _ M A T E R I A L E M É T O D O 

2 . 1 — LOCALIZAÇÃO 

A esco lha do local des t inado à cons t rução de u m a b a r r a g e m de ­

v e r á , sempre que possíve l , reca i r sobre u m a g a r g a n t a es t re i ta s i t u a d a 

p r ó x i m a do local a ser bene f i c i ado pe la cons t rução , a f i m de b a r a t e a r 

o seu cus to e t a m b é m o da u t i l i z a ç ã o d a á g u a a r m a z e n a d a . 

N o caso d a b a r r a g e m M o n j o l i n h o , e n t r e t a n t o , o local j á se encon ­

t r a v a p r e v i a m e n t e d e t e r m i n a d o : e la deve r ia ser cons t ru ída no mesmo 

local e m que ex is t iu a n t i g a b a r r a g e m , t a m b é m de t e r r a p o r é m de 

m u i t o menores proporções, e d a qua l he rdou o nome . 

2 . 2 — DADOS DjSPONÍVEIS 

I n i c i a l m e n t e e r a m os segu in tes os dados d isponíve is p a r a o r i e n t a r 

a cons t rução : 

a) l e v a n t a m e n t o p l a n i m é t r i c o e a l t i m é t r i c o d a Estação Exper i ­

m e n t a l C e n t r a l do I ns t i t u to A g r o n ô m i c o , n a escala 1:5 0 0 0 ; 

b) l e v a n t a m e n t o p l a n i m é t r i c o e a l t i m é t r i c o d a bac i a de i n u n d a ­

ção , na escala 1 :400, curvas de n íve l locadas de m e t r o e m m e t r o ; 



c) á rea a p r o x i m a d a d a bac ia de c a p t a ç ã o , a v a l i a d a e m 2 5 1 , 4 1 0 7 

ha e ob t i da de p l a n t a do m u n i c í p i o de C a m p i n a s ; 

d) vasão do cór rego c o n t r i b u i n t e d a b a r r a g e m , m e d i d a por me io 

de ver tedores t r i a n g u l a r (ângu lo de 90° ) e r e t a n g u l a r (so le i ra 0 ,72 c m ) 

a m b o s de paredes de lgadas (apresen tada no g r á f i c o da f i g u r a 1 - A ; 

e) dados locais de p rec ip i t ação m é d i a mensa l pa ra o per íodo 

1 9 4 3 - 1 9 5 2 , c o n f o r m e o g r á f i c o da f i g u r a 2 ; 



f ) dados sobre evaporação : — na f a l t a de dados loca is sobre 

perdas de á g u a por evaporação , por g e n t i l e z a da L i g h t a n d Power Co . , 

de São Pau lo , u t i l i z a m o s resu l tados obt idos pa ra loca l idade p r ó x i m a 

(quadro 1) ; 

g) aná l i se f í s i co -mecân i ca do solo local ( t e r r a - r o x a - m i s t u r a d a ) , 

p roven ien te de m is tu ras e m porções va r iáve is en t re o a r e n i t o de Bo-

t u c a t u e a t e r r a - r o x a - l e g í t i m a (9) : a r g i l a 4 8 % ; a re i a grossa 2 0 , 0 % ; 

l imo 3 2 % ; c lass i f i cação : a rg i l oso ; 

h) teores de m a t é r i a o r g â n i c a a vá r ias p r o f u n d i d a d e s , no local 

de onde ser ia r e t i r ada t e r r a p r i n c i p a l m e n t e pa ra a cons t rução da 

c o r t i n a de vedação e t a l ude de m o n t a n t e da b a r r a g e m (quadro 2 ) ; 





i) dados sobre i n f i l t r a ç ã o : — inex i s t i ndo dados e x p e r i m e n t a i s 

sobre o m o n t a n t e das perdas de á g u a por i n f i l t r a ç ã o l oca l , f o i a m e s m a 

a v a l i a d a e m 2 5 % do t o t a l ; 

j ) dados sobre necessidades do consumo : — dest inando-se a á g u a 

a c u m u l a d a na b a r r a g e m p r i n c i p a l m e n t e p a r a f i n s e x p e r i m e n t a i s de 

i r r i gação , o consumo depende r i a do n ú m e r o de exper iênc ias de i r r i ­

gação conduz idas , das condições c l i m á t i c a s e do t i p o de c u l t u r a e m 

e x p e r i m e n t a ç ã o . 

2 . 3 — TIPO DE BARRAGEM ESCOLHIDA 

A esco lha d a cons t rução p a r a a b a r r a g e m M o n j o l i n h o reca iu no 

t i p o de g r a v i d a d e , sendo t e r r a o m a t e r i a l empregado . 

A s ba r ragens de t e r r a c o n s t i t u e m boa so lução, p r i n c i p a l m e n t e 

p a r a pequenos represamentos e p a r a os casos e m que a f u n d a ç ã o deva 

repousar sobre t e r r a . 

2 . 3 . 1 — FORMA 

Foi esco lh ida a forma retilínea, por ser a ma is i nd i cada pa ra a 

n a t u r e z a do m a t e r i a l des t inado à cons t rução . 



2 . 3 . 2 — PERFIL 

Escolheu-se o pe r f i l homogêneo, c o m inc l i nação do t a l u d e de m o n ­

t a n t e de 3:1 e o de j usan te 2 , 5 : 1 , f o r m a t r a p e z o i d a l , a base meno r 

c o n s t i t u i n d o a pa r te super io r d a b a r r a g e m e des t i nada a serv i r c o m o 

es t rada , t endo a l a r g u r a f i x a d a de 7 ,0 m ( f i gu ras 3 - 0 e 4 ) . 

3 — D E S C A R G A M Á X I M A ESPERADA, D A B A C I A DE C A P T A Ç Ã O 

É cons ide rada bac ia de cap tação a á rea de t e r r a que c o n t r i b u i 

c o m enxu r radas p a r a a u m e n t a r o curso de á g u a a ser represado. 

V á r i o s são os métodos de d e t e r m i n a ç ã o d a descarga m á x i m a espe­

rada e m u m a bac ia de cap tação . N o caso da b a r r a g e m M o n j o l i n h o , 

f o i d e t e r m i n a d a pelos métodos de Fu l ler (5,7) e de B u r k l j - Z i e g l e r (1 ) , 

t endo s ido ob t idos os resu l tados dados a segui r . 

3 . 1 — MÉTODO DE FULLER 

Q d = K A 0 , 8 

onde 

Q d = m é d i a a n u a l das vasões m á x i m a s d iá r ias e m p é s V s e g u n d o 

K = coe f i c i en te a ser d e t e r m i n a d o , caso por caso, c o m dados 

d isponíve is 

A = á rea e m m i l h a s q u a d r a d a s . 

Subs t i t u indo pelos va lo res , t e remos : 

Qd = 100 X 0 , 9 7 0 0 ' 8 = J97T590- pés c ú b i c o s / s e g u n d o 

Qo = Qd (1 - f - 2 , 6 6 - 0 ' 3 ) = ITQjZêQ pés c ú b i c o s / s e g u n d o 

A vasão m á x i m a esperada Q, será : 

Q = Qo (1 + 0,8 log T ) = 4erir&86 p é s V s e g . = 4 + = 3 7 G L j T i 8 / s e g 



3 . 2 — FÓRMULA DE BURKLI-ZIEGLER 

4 

Q = 0 , 0 2 2 K I A ] / - ^ 

onde 

Q = vasão e m m 3 / s e g 

K = coe f i c i en te , va r iáve l de aco rdo c o m a bac ia de c a p t a ç ã o 

I = in tens idade de p rec ip i t ação e m c m / h o r a 

J = dec l i v i dade e m m / k m 

A — á rea da bac ia de cap tação e m ha 

Subs t i t u i ndo pelos va lo res te remos : 

4 

Q = 0 , 0 2 2 X 0 ,30 X 12 X 2 5 1 , 4 l / ^ y ^ õ = 13 ,300 m 3 / s e g 

4 _ PROJETO D A B A R R A G E M 

C a l c u l a d a a descarga m á x i m a d a bac ia to rna-se possível e l abo ra r 

o p ro je to , o qua l é, e m g e r a l , desenhado sobre p l a n t a t o p o g r á f i c a 

p l a n i - a l t i m é t r i c a d a á rea esco lh ida ( f i g u r a 3 ) . 

4 . 1 — CÁLCULO DO EXTRAVASOR (LADRÃO) 

N o caso de pequenas ba r ragens , o l ad rão deve ser c a l c u l a d o 

p a r a da r escoamento à e n x u r r a d a m á x i m a (2 ) ; no caso de g randes 

ba r ragens , pode-se c o n t a r c o m a bac ia de i n u n d a ç ã o p a r a absorver 

pa r t e dessa e n x u r r a d a . O c á l c u l o do ex t ravasor poderá ser f e i t o usan -

do-se q u a l q u e r das f ó r m u l a s des t inadas ao cá l cu lo de vasões e m ver -

tedores de paredes espessas, ou en tão poderá ser o b t i d o e m tabe las 

ca l cu ladas c o m o a u x í l i o dessas f ó r m u l a s (2). 







N a b a r r a g e m M o n j o l i n h o o ex t ravaso r f o i ca l cu lado pe la f ó r m u l a : 

Q = 1,77 B H 3 / 2 

onde 

Q = vasâo, e m m 3 / s e g 

B = l a r g u r a da so le i ra , e m m 

H = a l t u r a da l â m i n a ve r ten te , e m m 

T e n d o a descarga da bac ia s ido c a l c u l a d a e m 13 ,300 m 3 / s e g e 
tendo sido f i x a d a a l a r g u r a do ve r tedo r e m 4 , 5 0 m , só restava deter ­
m i n a r a a l t u r a , o u seja H , que fo i a c h a d a ser igua l a 1,41 m. 

4 . 2 — CÁLCULO DO VOLUME A C U M U L A D O 

É baseado na p l a n t a t o p o g r á f i c a d a bac ia i n u n d a d a . 

A- semi -soma de duas áreas consecut ivas , m u l t i p l i c a d a pe la d i f e ­
rença de a l t u r a en t re e las, d a r á o v o l u m e a c u m u l a d o p a r c i a l ; a soma 
dos vo lumes parc ia is d a r á o v o l u m e t o ta l a c u m u l a d o . 

A s áreas c i r cunsc r i t as pelas curvas de n íve l de co ta 9 3 a té a 
cu r va de co ta 9 8 ( f i g u r a 3-B) encon t ram-se no q u a d r o 3 (segunda 
co luna ) . 



O v o l u m e a c u m u l a d o to ta l poderá ser ob t i do somando-se os vo­

lumes parc ia is ou d i r e t a m e n t e pe la expressão: 

V T = ( A l + A n ) X h + A 2 + A 3 A n 0 

A i , A 2 A n r ep resen tam as áreas c i r cunsc r i t as pelas d i f e ­

rentes curvas de n í ve l . Subs t i t u i ndo A i , A 2 etc. pelos seus va lores 

temos : 

V T = ( 2 8 1 6 + 3 4 2 9 1 , 2 j 1 + 7 9 9 Q + 1 5 1 2 3 Í 2 _(_ 2 0 7 8 4 + 

+ 3 0 1 9 2 = 9 2 6 4 3 , 2 

4 . 3 — PROTEÇÃO CONTRA A AÇÃO DAS ONDAS 

A s bar ragens de t e r r a deverão te r u m a a l t u r a ad i c i ona l a c i m a 

do níve l da á g u a , pa ra p ro teção c o n t r a a ação das ondas. A a l t u r a 

a ser ac rescen tada à b a r r a g e m poderá ser c a l c u l a d a pe la segu in te 

f ó r m u l a , onde f — d i s t â n c i a , e m k m , en t re o a te r ro e o pon to e x t r e m o 

da área i n u n d a d a : 

H H = ~~ + ~ ] / f = ~ + ~ ]/ 0 , 3 = 0 , 6 8 m 

A ve loc idade e m m / s e g , pa ra va lores de H compreend idos en t re 

0 , 5 e 2 , 0 m, poderá ser c a l c u l a d a pe la f ó r m u l a : 

V = -|- + "4" H = ~ | - + ~ § " X °'68 = 1/82 m/seg-
A a l t u r a ad i c i ona l a ser ac rescen tada à b a r r a g e m , a c i m a do n íve l 

da água será: 

H O = K ( H + - £ - ) 

onde K ( = 1 a 2 , 5 ) cons t i t u i o coe f i c i en te de g a r a n t i a pa ra os 

d i fe ren tes t ipos de cons t rução e n a t u r e z a do te r reno . 
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Subs t i t u indo os va lores na f ó r m u l a te remos : 

H o = 1 , 2 ( 0 , 6 8 + - 2 ¾ - ) = 1,02 m 

4 . 4 — CÁLCULO DA CRISTA 

A l a rgu ra da pa r te super io r da b a r r a g e m (cr is ta) poderá ser 

c a l c u l a d a pele f ó r m u l a : 

b = 3 + -yj- (H — 3) 

N o caso da b a r r a g e m M o n j o l i n h o a c r i s ta f o i p r e v i a m e n t e f i x a d a 

em 7,0 m , pois dever ia serv i r de es t rada . 

4 . 5 — CÁLCULO DA BASE 

Devendo o t a l ude de m o n t a n t e te r dec l i ve de 1:3, e o de j usan te 

de 1:2,5 e sendo a l a r g u r a da c r i s ta de 7,0 m , a l a r g u r a da base m a i o r 

será igual a : 

B = b + 3 H + 2 ,5 H = 7,0 + 3 X 7,7 + 2 ,5 X 7 ,7 = 4 9 m 

4 . 6 — CÁLCULO DO COMPRIMENTO DO ATERRO 

O c o m p r i m e n t o do a te r ro , de 2 6 0 m, f o i d e t e r m i n a d o e m p l a n t a 

t o p o g r á f i c a do local ( f i g u r a 3-B). 

4 . 7 — VOLUME DA BARRAGEM 

O vo lume de t e r r a necessár io à cons t rução do m a c i ç o fo i de ter ­

m inado pe la f ó r m u l a : 

x / B 4- b . . , 

V = — J — X H X L 

ou se ja : 

v = 4 9 , 0 + 7,0 x 0 ,0 + 7 ,7 x 2 6 0 = 2 8 0 0 0 m 3 
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4 . 8 — CÁLCULO DO VOLUME DE ESCAVAÇÃO PARA FUNDAÇÃO 

O v o l u m e da escavação necessár ia à f u n d a ç ã o fo i ob t i do m u l t i -

p l icando-se o c o m p r i m e n t o pe la l a rgu ra da . f u n d a ç ã o e pe la p r o f u n d i ­

dade m é d i a . A p r o f u n d i d a d e que dever ia a t i n g i r a f u n d a ç ã o d e t e r m i ­

nou-se por me io de sondagens e f o i , e m m é d i a , 2 ,5 m. 

V E = L X I X P 

onde 

V E = v o l u m e da escavação 

L = c o m p r i m e n t o — 2 0 0 m 

I = l a rgu ra = 4 ,5 m 

, P — ; p r o f u n d i d a d e m é d i a = 2 ,5 m 
de onde: 

V 0 = 2 0 0 X 4 ,5 X 2,5 = 2 2 5 0 m 3 

4 . 9 — CÁLCULO DA ESCAVAÇÃO PARA O LADRÃO 

Pode ser f e i t o pe la f ó r m u l a : 

V L = L X I X h, onde 

V L — v o l u m e de escavação pa ra o lad rão 

L = c o m p r i m e n t o = 18,0 m 

I = l a rgu ra — 4 , 5 0 m 

h = a l t u r a = 1,40 m 

donde 

V L = 18,0 X 4 ,5 X 1,40 = 1 6 2 m 3 

4 . 1 0 — VOLUME T O T A L DO ATERRO 

O v o l u m e to ta l do a te r ro é igua l à soma dos vo lumes parc ia is , 

ou se ja : 

V T = V + V E / onde 

V = v o l u m e do a te r ro —• 2 8 0 0 0 m 3 

V E = v o l u m e da escavação = 2 2 5 0 m s 

donde 

V T = 2 8 0 0 0 4 - 2 2 5 0 = 3 0 2 5 0 m 3 
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4 . 1 1 — IMPERMEABILIZAÇÃO 

A esco lha do i m p e r m e a b i l i z a n t e a ser e m p r e g a d o depende do 

custo do p rodu to e d a p re fe rênc ia de c a d a u m por este ou aquele 

m a t e r i a l . 

A i m p e r m e a b i l i z a ç ã o da c o r t i n a de vedação e do t a l u d e d a bar­

r a g e m " m o n j o l i n h o " f o i f e i t a t ra tando-se o solo c o m u m a so lução a 

3°/oo de h i d róx i do de sódio (soda cáus t i ca ) , na ocasião ma is econôm ica 

que os dema is i m p e r m e a b i l i z a n t e s e po rque esta so lução ap resen ta ra 

os melhores resu l tados e m testes p re l im ina res de i m p e r m e a b i l i z a ç ã o , 

rea l izados c o m amos t ras do solo do local (2 ,4) . 

O a te r ro f o i f e i t o e m pequenas c a m a d a s , i r r igando-se o núc leo 

cen t ra l c o m a so lução i m p e r m e a b i l i z a n t e a té ob te r u m g r a u de u m i ­

dade que permi t i sse boa c o m p a c t a ç ã o c o m " p é de c a r n e i r o " . O res­

t a n t e do m a c i ç o , e m b o r a m u i t o b e m c o m p a c t a d o , não recebeu imper ­

m e a b i l i z a n t e . 

Testes de p e r m e a b i l i d a d e rea l izados pos te r i o rmen te e m amos t ras 

de solo c o m e s t r u t u r a não d e f o r m a d a , re t i radas d a c o r t i n a de vedação 

e do t a l ude d a b a r r a g e m , p r o v a r a m a abso lu ta i m p e r m e a b i l i d a d e à 

á g u a C). 

4 . 1 1 . 1 — CÁLCULO DO VOLUME DE .SOLO A SER IMPERMEABILIZADO 

A i m p e r m e a b i l i z a ç ã o f o i f e i t a no núc leo cen t ra l do a te r ro , e m 

u m a f a i x a de 1,5 m de l a r g u r a pa ra le l a ao e ixo l o n g i t u d i n a l da bar­

ragem. O v o l u m e i m p e r m e a b i l i z a d o f o i , p o r t a n t o : 

V i = L X I X h = 2 6 0 X 1,0 X 7,7 = 1 8 2 0 m ; < 

4 . 1 1 . 2 — CÁLCULO DA QUANTIDADE DA SOLUÇÃO NECESSÁRIA 

A q u a n t i d a d e de so lução f o i c a l c u l a d a na base de 1 8 % do v o ­

lume de solo i m p e r m e a b i l i z a d o ; 

_ 1 8 2 0 X 18 - o v s , . „ 
Sn = Yqq = 3 2 7 nrr de so lução 

C1) MEDINA, H. P. & BARRETO, G. B. Testes de permeabil idade em amostras de solo com 
estrutura não deformada, procedentes da cort ina de vedação e do talude da barragem 
"Monjo l inho" , t ratados anteriormente com solução impermeabil izante de NaOH a 3n/nr 

Campinas, Inst i tuto agronômico, 1952. (Não publicado). 
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4 . 1 1 .3 — CÁLCULO DA QUANTIDADE DE SAL NECESSÁRIA 

U m a s imp les p roporção a r i t i m é t i c a p e r m i t i r á conhecer a q u a n ­

t i d a d e de sal necessár ia p a r a a ob tenção do v o l u m e d a so lução im­

p e r m e a b i l i z a n t e , a u m a c o n c e n t r a ç ã o dese jada. 

Cone. X vo l . sol . 
Q k g = U n i d . do V o l . 

Para a i m p e r m e a b i l i z a ç ã o d a c o r t i n a de vedação d a b a r r a g e m 

' M o n j o l i n h o " , d e t e r m i n a m o s 

Q — 981 k g de soda cáus t i ca . 

4 . 1 2 — CÁLCULO DA VASÃO DE DESCARGA 

A t u b u l a ç ã o de descarga ( f i g u r a 3-(7), dest ina-se ao esvas iamento 

d a represa, q u a n d o necessár io. O cá l cu lo da vasão poderá ser f e i t o 

p o r m e i o de vá r ias f ó r m u l a s , en t re as qua is a de M a n n i n g , que f o i 

a e m p r e g a d a no presente t r a b a l h o , o u se ja : 

onde 

_ A R*'s X J 1 / 2 

Q = vasão e m m 3 / s e g 

A — á rea d a seção do t u b o e m m 2 

R = ra io h i d r á u l i c o 

J = dec l i v idade e m m / m 

r = coe f i c i en te de rugos idade. 

Subs t i t u i ndo esses e lementos pelos respect ivos va lores te remos : 

0 0 5 1 2 / 3 V 0 0 2 5 1 / 3 

Q = 0 , 0 3 2 ' Q 2 9 7 = 5 4 l i t r o s / s e a 

4 . 1 3 — CÁLCULO DOS ESFORÇOS 

4 . 1 3 . 1 — DADOS DISPONÍVEIS 

Os dados d isponíve is p a r a o c á l c u l o dos esforços (3) e r a m : 

a ) n íve l m á x i m o de á g u a = 5 ,70 m 

b) d i s t ânc i a A B = 17 ,10 m ( f i g u r a 4 — A-B). 
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4 . 1 3 . 2 — CÁLCULO DA COMPONENTE HORIZONTAL (PRESSÃO HIDROSTÁTICA) 

H n a 5 ' 7 2 

h i — — £ — — — 2 — 16 ,24 t o n / m 

4 . 1 3 . 3 — CÁLCULO DA COMPONENTE VERTICAL 

H n a + A B 5 /70 X 17 ,10 
h 2 = 2 = 2 = ' t o n / m 

4 . 1 3 . 4 — CÁLCULO DA SUB-PRESSÃO (PRESSÃO EXERCIDA DE BAIXO 
PARA C IMA) 

H n a X Base 5 ,70 x 4 9 , 3 5 } A r , A Á 7 i . , 
S p = 2 — 2 = 4 0 , 6 4 7 t o n / m 

onde B = base m a i o r 

H n „ =z a l t u r a do n íve l d a á g u a 

4 . 1 3 . 5 — CÁLCULO DO PESO DO MACIÇO DA BARRAGEM 

p = _ Í + J L x H X D = - 4 9 ' 3 5

2 + 7'°- X 7 ,7 X l = 2 , 6 , 9 0 9 t o n 

onde B = base = 4 9 , 3 5 m 

b = l a r g u r a do c o r o a m e n t o = 7 ,0 m 

H = a l t u r a da b a r r a g e m = 7 ,7 m 

D = peso espec í f i co do m a t e r i a l =t= 1,0 t o n / m 3 

4 . 1 4 — VERIFICAÇÃO DA ESTABILIDADE DO ATERRO 

4 . 1 4 . 1 — VERIFICAÇÃO ALGÉBRICA 

A cond i ção necessár ia à es tab i l i dade do a t e r r o ex ige que o peso 

deste seja m a i o r que 4 / 3 d a sub-pressão (3 ) , ou sejo 

P > 4 / 3 S P 

sub-pressão (S p) = 1 4 0 , 6 4 7 t o n / m 

peso do a t e r r o (P) = 2 1 6 , 9 0 9 t o n 

2 1 6 , 9 0 9 > 4 / 3 X 1 4 0 , 6 4 7 

2 1 6 , 9 0 9 > 187 ,06 
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4 . 1 4 . 2 — VERIFICAÇÃO GRÁFICA 

O u t r a cond i ção pa ra a es tab i l i dade do a te r ro é que a resu l t an te 

de fo rças passe d e n t r o do te rço m é d i o da base (3) . 

N o cen t ro de g rav i dade da b a r r a g e m ( f i g u r a 4 ) estão ap l i cadas 

as fo rças h ( componen te h o r i z o n t a l d a pressão h id ros tá t i ca ) e a re­

su l t an te h 2 + (P — S p) ou se ja , resu l tan te d a c o m p o n e n t e v e r t i c a l , 

d a pressão h i d r o s t á t i c a , do peso da b a r r a g e m e da sub-pressão. Os 

va lores ca lcu lados dessas fo rças f o r a m colocados e m escala ( f i g u r a 

4-A-B). 

5 — D E T A L H E S REFERENTES À C O N S T R U Ç Ã O 

5 . 1 — LIMPEZA DO TERRENO 

I n i c i a l m e n t e fo i f e i t a a l i m p e z a e remoção de toda a m a t é r i a or ­

g â n i c a e n c o n t r a d a n a á rea des t i nada à cons t rução . C o m o a a n t i g a 

b a r r a g e m ex is ten te no local devesse ser ap rove i t ada no t a l u d e de j u ­

sante , suas super f íc ies f o r a m escar i f i cadas , pa ra poss ib i l i t a r m e l h o r 

l i gação c o m a t e r r q co locada sobre a m e s m a e des t i nada a a u m e n t a r 

suas d imensões. 

P róx imo ao t a l u d e de m o n t a n t e d a a n t i g a b a r r a g e m e p a r a l e l a ­

m e n t e ao e ixo l o n g i t u d i n a l d a m e s m a , f o i a b e r t a a v a l a de f u n d a ç ã o , 

a té que o f u n d o desta chegasse a a t i n g i r solo f i r m e (es tampa 1). 

5 . 2 — C O R T I N A . D E VEDAÇÃO 

A c o r t i n a de vedação , des t i nada a reduz i r as perdas de á g u a 

por i n f i l t r a ç ã o a t ravés do m a c i ç o de t e r r a , estendeu-se desde o f u n d o 

da va le ta a té a pa r te super io r , o u c r i s ta do a te r ro ( f i gu ras 3 - 0 e 4 ) . 

Para que se tornasse possível o e m p r e g o de m á q u i n a s n a cons t rução 

d a f u n d a ç ã o > esta f o i f e i t a c o m 4 , 4 0 m de l a r g u r a a té o pon to e m 

que a q u a n t i d a d e de á g u a a f l o r a d a aconse lhou redução dessa lar ­

g u r a (es tampa 1 - A ) . Sua p r o f u n d i d a d e , que osc i lou en t re 2 , 5 0 e 3 ,0 m , 

fo i es tabe lec ida a t ravés de sondagens do t e r reno , por me io de t r a d o . 

O a p r o v e i t a m e n t o d a a n t i g a b a r r a g e m , m o t i v a d o e x c l u s i v a m e n t e 

por questões econômicas , a c a r r e t o u bas tan te d i f i c u l d a d e ao desenvo l ­

v i m e n t o i n i c ia l dos t raba lhos . 
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5 . 3 _ CONSTRUÇÃO DO ATERRO 

Á cons t rução do a t e r r o , inc lus ive do núc leo c e n t r a l , f o i f e i t a e m 

c a m a d a s de t e r r a de pequena espessura (0 ,25 a 0 ,30 m) e c o m p a c t a d a 

p o r soquêtes m a n u a i s e mecân icos . 

A escavação e o t r anspo r te de t e r r a p a r a a cons t rução fo i f e i t a 

c o m a u x í l i o de " B u l d o z e r s " e "Sc rapers " . 

O núc leo cen t ra l an tes de receber a c o m p a c t a ç ã o fo i umedec ido 

c o m a so lução i m p e r m e a b i l i z a n t e . Deste núc leo cen t ra l e ad jacênc ias 

é que f o r a m re t i radas amos t ras pa ra os testes de pe rmeab i l i dade , j á 

re fer idos. 

6 _ T R A B A L H O S C O M P L E M E N T A R E S 

6 . 1 — ASSENTAMENTO DA TUBULAÇÃO DE DESCARGA 

A o se ins ta la r a t u b u l a ç ã o des t i nada ao esgo tamen to da b a r r a g e m 

teve-se o c u i d a d o de cons t ru i r , de espaço a espaço, e m vo l t a dos tubos , 

ané is i r regu la res de conc re to , c o m a f i n a l i d a d e de queb ra r a regu la r i ­

dade da super f í c i e de c o n t a c t o en t re o t u b o de conc re to e a t e r r a do 

m a c i ç o , d i f i c u l t a n d o ass im as i n f i l t r ações ao longo dessa super f í c i e 

de u n i ã o en t re os dois m a t e r i a i s ( f i g u r a 3-Ca). 

6 . 2 — CONSTRUÇÃO DO EXTRAVASOR 

A o cons t ru i r o ex t ravasor ou " l a d r ã o " (es tampa 2-2?), deve-se 

c u i d a r de q u e b r a r a regu la r i dade da supe r f í c i e de c o n t a c t o en t re as 

paredes do ex t ravasor e o solo d a b a r r a g e m . Isso pode ser consegu ido 

cons t ru indo-se , de espaço a espaço, sa l iênc ias de conc re to nas paredes 

do ex t ravasor que es te j am e m c o n t a c t o c o m a t e r r a . 

6 . 3 — PROTEÇÃO DO TALUDE CONTRA EROSÃO 

A p ro teção do t a l u d e de j usan te fo i f e i t a pe lo p l a n t i o de g r a m a 

ba ta ta i s . N a pa r te super io r da b a r r a g e m fo i p l a n t a d a erva c i d re i r a . 

A p ro teção do t a l u d e de m o n t a n t e (es tampa 3-Aa) c o m pedras , 

e a a b e r t u r a de drenos " d o p é " serão fe i tos o p o r t u n a m e n t e . 
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6 . 4 — DETERMINAÇÃO DA L I N H A DE SATURAÇÃO 

Em t rês pontos loca l izados no t a l u d e de jusan te f o i d e t e r m i n a d a 

a posição d a l i n h a de sa tu ração . A d e t e r m i n a ç ã o fo i f e i t a ab r indo-se 

o r i f í c i os ve r t i ca i s , nos pontos ass ina lados na f i g u r a 3-B (seções C D e 

EF), a té que os mesmos a t i ng i ssem o solo n a t u r a l . A a l t u r a a t i n g i d a 

pe la á g u a no in te r io r desses buracos d e t e r m i n o u pontos d a l i n h a de 

sa tu ração . A l i gação dos diversos pontos ob t idos d e t e r m i n o u a p r o x i ­

m a d a m e n t e a posição da l i n h a de sa tu ração no i n te r i o r do m a c i ç o 

( f i g u r a 4 ) . 

7 _ CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Decor r idos a lguns d ias do t é r m i n o da cons t rução , ve r i f i cou-se que 

e m três pontos do t a l u d e de jusan te a t e r r a se ap resen tava bas tan te 

ú m i d a . Para d e t e r m i n a r a causa desse u m e d e c i m e n t o , ou me lho r , pa ra 

a v e r i g u a r se o mesmo não era o resu l tado de i n f i l t r a ç ã o de á g u a a t r a ­

vés d a b a r r a g e m , f o r a m t o m a d a s as segu in tes med idas : 

a) Inves t igação e loca l i zação de fon tes de á g u a nas imed iações : 

as invest igações rea l i zadas reve la ram a ex is tênc ia de nascentes de 

á g u a s i tuadas na á rea cobe r t a pe la " s a i a " d a b a r r a g e m , as qua is pas­

s a r a m desperceb idas dev ido às cons tan tes chuvas que n a ocas ião 

c a i a m , e n c h a r c a n d o toda a v á r z e a . 

b) A b e r t u r a de u m " d r e n o de c i n t u r a " , p a r a a f a s t a r águas sub­

te r râneas s i tuadas e m cotas super iores às do t a l u d e de j usan te da 

b a r r a g e m : o " d r e n o de c i n t u r a " ev idenc iou g r a n d e q u a n t i d a d e de á g u a 

f r e á t i c a , l oca l i zada a m o n t a n t e do a te r ro . 

c) A b e r t u r a de drenos e med i ção d a á g u a escoada, e m c a d a 

p o n t o de u m e d e c i m e n t o do a t e r r o : as medições do escoamento dos d re ­

nos nos pontos e m que a p a r e c e r a m os u m e d e c i m e n t o s d e m o n s t r a r a m 

que a osc i lação de vasão dos mesmos a c o m p a n h a v a a c u r v a de vasão 

dos cursos de á g u a p róx imos , chegando a secar na ocas ião e m que 

oco r r i a a m í n i m a vasão dos cór regos. Estes resu l tados l e v a r a m à c o n ­

c lusão de que a á g u a ex is ten te no t a l u d e de j usan te não era prove­

n ien te d a represa caso, e m que e la t e n d e r i a a a u m e n t a r cada vêz 

ma is , a l a r g a n d o sempre o o r i f í c i o por onde es ta r ia se i n f i l t r a n d o . 

d) N i v e l a m e n t o da pa r te super io r do a te r ro ( co roamen to de 

b a r r a g e m ) e a m a r r a ç ã o desse n i v e l a m e n t o a u m pon to f i x o : a obser-
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vação do níve l do c o r o a m e n r o d a b a r r a g e m d e m o n s t r o u a p e r f e i t a esta­

b i l i dade do mesmo, o que não t e r i a oco r r i do se houvesse i n f i l t r a ç ã o 

a t ravés do a te r ro . 

e) D e t e r m i n a ç ã o da l i n h a de sa tu ração ( f i g u r a 3-7?): a deter ­

m i n a ç ã o da l i nha de sa tu ração , p ropos i t adamen te f e i t a e m posições 

p róx imas à e m que fo i cons ta tado o u m e d e c i m e n t o do t a l u d e , demons­

t r o u que a l i n h a de sa tu ração pe rmanece d e n t r o do corpo da b a r r a g e m . 

A p ó s u m lapso de t e m p o razoável desde a cons t rução até o pre­

sente m o m e n t o ( 1 9 5 3 - 1 9 5 7 ) , a b a r r a g e m apresenta-se e m per fe i tas 

condições (es tampa 3-B), p rova que repu tamos va l iosa pa ra os f i ns e m 

v i s ta , pois se o u m e d e c i m e n t o observado no t a l u d e de jusan te fosse o 

resu l tado de in f i l t r ações a t ravés do a te r ro , ac red i t amos que a represa 

já t e r i a ru ído . 

8 — C U S T O D A C O N S T R U Ç Ã O 

O cus to da cons t rução fo i de a p r o x i m a d a m e n t e C r $ 3 4 0 . 0 0 0 , 0 0 , 

cons iderando-se somente as despezas c o m operár ios , c o m t ra to r i s tas , 

c o m b u s t í v e l , l u b r i f i c a n t e , e m a t e r i a l usado na cons t rução . N a deter ­

m i n a ç ã o das despezas não fo i cons ide rado o cus to do l e v a n t a m e n t o 

t o p o g r á f i c o , do p ro je to e desenhos, d a ass is tênc ia t écn i ca e n e m a de­

p rec iação das m á q u i n a s . 

O p ro je to poderá ser ava l i ado e m 2 a 3 % dos gastos c o m a obra: 

e a ass is tênc ia t écn i ca e m 10 a 1 0 , 5 % desses mesmos gastos. 

9 _ CONCLUSÕES 

a) A i r r i gação do núc leo cen t r a l da b a r r a g e m pela so lução de 

h i d róx i do de sódio a 3°/oo t o r n o u - o impe rmeáve l à á g u a . 

b) A cons t rução d a b a r r a g e m usando-se núc leo de solo imper ­

m e a b i l i z a d o , e m vez de núc leo de a l v e n a r i a de t i j o los ou de conc re to , 

ve io f a c i l i t a r e b a r a t e a r os t r aba lhos de c o m p a c t a ç ã o do a te r ro . 

c) De te rm inações d a l i n h a de sa tu ração d e m o n s t r a r a m que a 

mesma se loca l i zava d e n t r o do a te r ro . 



EARTH D A M PROJECT A N D CONSTRUCTION 

SUMMARY 

The purpose of this paper is to present a detailed project tha t may be helpful 
to others undertaking the bui lding of an earth dam. 

Results obtained in an impermeable earth dam are presented; the impermeabil i ty 
was at tained by sodium hydroxide t reatment of its central core; the effect on the 
impermeabi l i ty of the dam was determined f rom undisturbed samples collected du­
ring and after the construction period. 

The position reached by the saturat ion line in the external slope was determined 
in order to evaluate the effect of the t reatment on the impermeabi l i ty of the dam. 
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Pág. 120, cap. 2.2: por um lapso deixou-se de mencionar que diversos dados iniciais para a 
elaboração do projeto da barragem "Monjolinho" foram obtidos pelo Eng. Agr. Hélio V. C. 
Bittencourt. 

Pág. 124, Quadro 2: onde se lê: Matéria orgânica determinada, leia-se: Carbono determinado. 

Pág. 125, cap. 3.1: onde se lê: 97,590, 170,350, 401,886, 11,370, leia-se, respectivamente: 78,37, 
136,81, 322,73, 9,133. 

Pág. 129, Quadro 3: onde se lê: 2,82, leia-se: 2 816. 




