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1. RESUMO

O conhecimento da area e de seu relevo é de fundamental
importancia, para a elaboragdo de qualquer projeto, condicdo indispensavel para projetos de
irrigacdo. Sendo possivel a reserva de agua em forma de uma represa, se torna necessaria a
execucdo de um barramento para o armazenamento dessa dgua. O estudo do projeto de
barragem requer inicialmente o conhecimento da topografia do local. Neste trabalho,
considerando diferentes bases cartogréficas, verificamos a mais adequada ao
dimensionamento de uma represa. Tais bases cartograficas, foram oriundas de cartas
oficiais e de levantamentos topograficos a campo. Utilizaram-se como cartas oficiais a
Carta do IBGE em escala 1:50.000 e do Plano Cartografico de SP em escala 1:10.000, e
como levantamentos topograficos o taqgueométrico e 0 geomeétrico.

Foi realizado um projeto tedrico para cada base cartografica
definida. Paralelamente a este estudo, ocorreu a implantacdo de uma represa na area em
estudo. Apds sua conclusdo, foram tomadas suas medidas reais (volume de terra
movimentada, dimensdes, volume de 4gua armazenada, etc.), as quais foram comparadas
com os dados dos projetos teoricos elaborados com base nas diferentes bases cartograficas,

criando assim uma avaliagéo real dos resultados.



As bases cartograficas obtidas pelas cartas, ndo foram
representativas para a obtencéo do relevo, ndo sendo fontes adequadas para o detalhamento
da area no calculo do projeto. Tornando-se mais representativos os levantamentos de
campo com melhores resultados para a elaboracdo do projeto. Houve uma pequena variacao
entre os resultados apresentados pelos levantamentos de campo, caracterizando o
levantamento taqueométrico como o mais adequado pela praticidade do levantamento da
area.

Na execucdo da represa houve uma adaptabilidade das condicdes de
campo para a sua construcdo, contudo seguindo as exigéncias propostas pelo projeto de

acordo com as normas e critérios para a execu¢do de um projeto técnico e seguro.



2. SUMMARY

The knowledge of the area and its relief is of basic importance, for
the elaboration of any project. Indispensable condition for irrigation projects, the water, if
becomes a restricted factor. Being possible the water reserve in form of a dam, if becomes
necessary the execution of slide bars for the storage of this water. The study of the barrage
project it requires initially the knowledge of the topography of the place. This work
considering different cartographic bases, objectified most adequate to the sizing of a dam.
Such cartographic bases, had been deriving of official letters and topographical surveys to
the field. They had been used as official letters the Letter of the IBGE in scale 1:50.000
and the Cartographic Plan of SP in scale 1:10.000, and as topographical surveys the
taqueometrico and the geometric one.

A theoretical project for each defined cartographic base was carried
through. Parallel to the this study, the implantation of a dam in the area in study occurred.
After its conclusion, had been taken its measures real (volume of put into motion land,
dimensions, volume of stored water, etc.), which had been compared with the data of the
theoretical projects elaborated on the basis of the different cartographic bases, thus creating

a real evaluation of the results.



The cartographic bases gotten by the letters, had not been
representative for the attainment of the relief, being sources adjusted for the detailing of the
area in do not calculate it of the project. Becoming more representative, the field surveys
had presented better resulted for the elaboration of the project. It had a small variation
enters the results presented for the field surveys, characterizing the taqueometrico survey as
the most adjusted even for the easiness of the survey of the area.

In the execution of the dam it had an adaptability of the conditions
of field for its construction, however following the requirements proposals for the project in
accordance with the norms and criteria for the execution of a project technician and

insurance.

Keywords: Topography, Cartographic Base, Land Barrage.



3. INTRODUCAO

Em projetos de irrigacdo e drenagem, o conhecimento da area e de
seu relevo é de fundamental importancia, tendo visto que a eficacia do projeto sera fruto de
um preciso dimensionamento em base cartografica confiavel.

Em havendo curso d’agua com volume e qualidade compativel com
as necessidades, o processo se reduz inicialmente a legalidade da captacdo direta, e
posteriormente ao dimensionamento do mesmo.

Em n&o havendo tal condigdo, porem existindo possibilidade de
armazenamento de agua de pequenos cursos, ou de nascentes, ha que se considerar a sua
contencdo em represa, 0 que pede, além da autorizacdo de 6rgdos oficiais competentes, um
pré-estudo considerando, entre outros fatores, o volume de agua a armazenar, a dimenséao
necessaria do reservatorio, sua localizagdo, etc. Tais fatores, por sua vez, exigem um prévio
conhecimento da planialtimetria local, com base na qual serdo levantadas as possibilidades
de execucao do projeto.

Diferentes bases cartograficas podem ser utilizadas, com diferentes
graus de precisdo e custos. Tais bases cartograficas, podem ser oriundas de cartas oficiais
ou de levantamentos topograficos a campo, estes de custos reconhecidamente mais

elevados.



Dentro desse contexto, foi desenvolvido o presente projeto, o qual
objetivou, considerando bases cartograficas constituidas por cartas topogréaficas oficiais,
levantamento planialtimétrico por taqueometria e levantamento planialtimétrico por
nivelamento geométrico (quadriculacdo), projetar uma represa e ap0s Sua execucao
verificar a base cartografica que permitiu o melhor resultado.

O projeto previu, além do estudo teorico, a implantagdo de uma
represa em local com declividade média de 13 %, e ocorréncia de nascentes que culminam
em um terreno com encharcamento. Apé6s a implantacdo da represa, foram tomadas em
campo suas medidas (volume de terra movimentada, dimens@es, volume de &gua
armazenada, etc.), as quais foram confrontadas com os dados dos projetos elaborados com

base nas diferentes bases cartograficas, permitindo uma avalia¢éo precisa dos resultados.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A Agua

A agua € um recurso essencial as plantas, aos animais e a0 homem,
esse recurso € dependente da precipitacdo, mas pode ser considerada como recurso a parte
quando ocorre em grandes massas como rios ou aguas subterraneas. Seu uso ao manejo da
agricultura esta principalmente associado a hidrologia, a irrigacdo e drenagem (MOTA,
1983).

A necessidade de &gua é universal, entretanto, sua distribuicdo em
todo o globo e sua aparente inesgotabilidade tem levado a humanidade a tratar esse
importante recurso natural sem conservacdo (LOMBARDI NETO, 1992).

Sabendo-se que mais de 70% da superficie terrestre é recoberta por
aguas, criou-se a chamada “cultura de abundancia”. Entretanto, 97% de toda esta agua €
salgada e formam os oceanos e 0s mares, 2% sdo praticamente imobilizadas nas geleiras,
restando apenas 1% de &gua doce, distribuida irregularmente na Terra, formando os rios,
lagos e aguas subterraneas (DEFFUNE, 1994).

LOMBARDI NETO (1992), acrescenta ainda que, a vida depende

da agua, que inclui a bebida para o homem e para o animal, a agua do solo para a



vegetacdo, a da superficie para a populacdo aquatica, como uma fonte de energia, uso
industrial, meio de transporte, meio de purificacdo e transporte de residuos, e, também, sem
davida, como forma recreativa.

A gestdo dos recursos hidricos tem merecido ampla discussdao em
funcdo da degradacdo qualitativa e quantitativa. No inicio, essa discussdo estava
relacionada & produgdo energética, a0 armazenamento e contencdo das cheias, através da
construcdo de barragens (CONTE, 1992; ZUCCARI, 1992; CONTE E CASTRO et al.,
1998).

As atividades de uso e manejo do solo, protecdo de nascentes,
infra-estrutura e sistemas viarios entre outros, devem ser elaborados em consonancia com
as caracteristicas das bacias hidrograficas em que vao ser implantadas, citando entre varios
pardmetros bésicos, a necessidade do mapeamento de componentes como 0 relevo
(POLITANO et al., 1989/90).

O principal consumidor de agua esta no setor agricola, MACEDO
(2001) cita que, 70% do consumo de agua, principalmente em paises de terceiro mundo, é
destinada a fins agricolas, 22% ao uso industrial e 8% ao uso doméstico. E acrescenta que
segundo a ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas), através do Programa das NacOes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), o principal motivo do aumento do consumo de
agua se deve a agricultura irrigada.

BERNARDO (2002), adverte que um dos itens na escolha do
método de irrigacao a ser utilizado € a quantidade de &gua disponivel. Esta quantidade de
agua sendo um fator limitante, entdo devera ser usada com a maxima eficiéncia possivel.

MOTA (1983), ressalta que a solucdo da maioria dos problemas
agricolas, juntamente com a utilizacdo adequada dos seus recursos naturais, requer
conhecimentos e a utilizacdo conjunta de mais de uma ciéncia para obtencdo da melhor
resposta agricola desejada.

As informac6es hidroldgicas sdo estratégicas para o planejamento e
gestdo dos recursos hidricos e para o desenvolvimento de projetos em varios segmentos da
economia, como a agricultura, energia e meio ambiente. O adequado gerenciamento do
recurso hidrico s6 podera ocorrer quando for baseado no conhecimento do potencial hidrico
das bacias hidrogréaficas (ANA, 2005).



O aproveitamento dos recursos hidricos requer concepcao,
planejamento, projeto, construcdo e operacdo de meios para 0 dominio e a utilizacdo das
aguas. Cada projeto de aproveitamento hidrico supde um conjunto especifico de condicbes
fisicas as quais dificilmente podem ser aproveitados projetos padronizados que conduzam a
solucdes simples. As condi¢des especificas de cada projeto devem ser satisfeitas através da
aplicacdo integrada dos conhecimentos fundamentais de varias disciplinas (LINSLEY &
FRANZINI, 1978).

4.2 O Estudo da Topografia

A necessidade de levantamentos planialtimétricos topograficos, nas
areas de irrigacdo e drenagem, execucdo de barragens, sistemas de abastecimento de agua e
esgoto sanitario ou &rea civil, &€ fundamental tendo em vista que todo projeto necessita de
uma planta topografica (RODRIGUES, 2003).

Segundo BORGES (1977) a palavra topografia vem do grego topos
= lugar e graphein = descrever. Porém, vérias definicdes sdo citadas para topografia na
literatura. KISSAM (1978), define como “a arte de elaborar longas e precisas medicdes
com um maximo de rigor e um minimo dispéndio de tempo e esfor¢co”; MOFFITT E
BOUCHARD (1975), “é o processo de determinacéo da posicéo, na superficie da terra, das
caracteristicas naturais e artificiais de um determinado local e da configuracdo do terreno”;
TEJERO (1978), define como “o estudo dos métodos necessarios para chegar a representar
um terreno com todos os seus detalhes naturais ou criados pela mdo do homem, bem como
0 conhecimento e manejo dos instrumentos necessarios para tal fim”.

A historia da topografia teve inicio com os egipcios que dividiam as
glebas em triangulos e avaliavam a sua area, determinadas por meios de balizas e niveis
d’agua. No século XVI comeca a aparecer 0s primeiros instrumentos de medidas, tal como
o grafémetro, utilizado para medir angulos no terreno e mais tarde, os niveis de bolha de ar,
lunetas, etc.; no século XVIII comecam a aparecer mapas com curvas de nivel e, no século
XIX surgiram ent&o os primeiros aparelhos de grande precisdo (SANTIAGO, 1969).

Topografia consiste, no conhecimento dos instrumentos e métodos

que se destinam a efetuar a representacdo do terreno sobre uma superficie plana
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denominada de plano topografico. O plano topografico é um plano horizontal tangente ao
esferodide terrestre, num ponto que esteja situado dentro da area a ser levantada e, no qual se
supdem projetadas todos os acidentes estudados. A hipdtese do plano topografico exige
certa restricdo no que se refere a extensdo da area a ser levantada (ndo devera exceder a 25
Km), pois a suposicdo da forma da terra como um plano gera erros os quais poderdo se
tornar incompativeis com os dados reais do objeto de estudo. A topografia se divide em
dois tipos de levantamento que se consistem em:

Planimetria — consiste em obter os angulos e as distancias
horizontais para a determinacdo de projecdes dos pontos do terreno para representacdo no
plano topografico. A planimetria atua no plano horizontal (plano topogréafico) e ndo leva em
consideracgéo o relevo.

Altimetria — na altimetria as medidas sdo efetuadas num
plano vertical, onde se obtém os angulos horizontais e verticais, as distancias horizontais e
as diferencas de niveis; usa como representacdo a vista lateral, ou perfil, ou corte, ou
elevacdo, sendo seus detalhes representados sobre um plano vertical (BORGES, 1977).

Os trabalhos em altimetria aliados a planimetria resultam na plantas
planialtimétricas, obtidas através de duas outras ciéncias, a goniologia, parte da topografia
que trata dos angulos e, a taqueometria, que trata da medida indireta da distancia horizontal
e diferenca de nivel.

PINTO (1988), explica que o levantamento taqueométrico seja
usado principalmente para definicdo planialtimétrica de parcelas do terreno, realizado
através de poligonais e de irradiacGes a partir dos vértices das poligonais.

Segundo CINTRA (1993), os instrumentos de medida usados na
taqueometria séo denominados taquedmetros, dos quais podemos citar: o transito, nos quais
a leitura dos angulos vertical e horizontal é obtida através de limbos externos auxiliados por
uma lupa e o prumo se apresenta como um corddo; os teodolitos, nos quais a leitura dos
angulos € feita através de um sistema de prismas ou ainda, os teodolitos eletronicos em que
o0s angulos séo lidos em um visor de cristal liquido.

O levantamento topogréfico com o sistema de posicionamento
global — GPS é atualmente, a alternativa mais eficaz quando consideradas as variaveis custo

e produtividade. Obtendo simultaneamente dados planimétricos e altimétricos, sua
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comparagdo com 0s métodos de levantamentos convencionais permite um ganho da ordem
de 3/1 em tempo e reducéo substancial das equipes de campo (GOMES et al., 2001).

Levantamento topogréfico é o conjunto de operacfes necessarias
para se obter os elementos geométricos (angulos horizontal e vertical, distancias horizontal
e vertical e diferenca de nivel) visando representar no plano topografico um trecho da
superficie terrestre. Os levantamentos topograficos obedecem a normas técnicas NBR
13.333 da ABNT (Execucdo de Levantamento Topografico — de 30/06/94). Os
instrumentos utilizados para as medigdes, tanto para fins de topografia quanto para a
cartografia (Geodésia), baseiam-se na medida das distancias e angulos (RODRIGUES,
2003).

Para a definicdo do relevo, é indispensavel o levantamento de
outros pontos onde hd mudanca de inclinagdo do terreno, de tal maneira que, ao longo de
qualquer alinhamento entre dois pontos proximos, a declividade ou inclinacdo do terreno
seja sempre uniforme (PINTO, 1988).

O conhecimento da planialtimetria de areas é de fundamental
importancia quando se objetiva, além da geracdo de recursos, a conveniente preservacdo
ambiental. Referindo-se as plantas planialtimétricas discorre que, através da mesma, o
técnico visualiza vales, grotas, espig0es, divisores de aguas pluviais, terrenos mais ou
menos ingremes, mais ou menos sinuosos, etc, por um simples e cuidadoso exame.
(BORGES,1992).

MOTA (1983), descreve que a topografia influencia na agricultura
através do efeito da inclinagcdo sobre os métodos de trabalho do solo, do escoamento de
aguas superficiais, entre outros fatores. Ressalta, porém que em alguns casos, o relevo pode
ser adaptado as exigéncias agricolas.

LOMBARDI NETO (1992), também acrescenta que com 0 uso da
fotografia aérea ou um mapa colorido, com as cores convencionais para cada uma das
classes de capacidade de uso, indicam a potencialidade de uso para cada area, orientando,
assim, o planejamento da propriedade.

Numa carta planialtimétrica, entre inimeras possibilidades o
calculo de declividade é um dos que em primeiro lugar vem a tona. O fator declividade

retém alto grau de importancia no conhecimento do desgaste do solo, sendo um dado do
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meio fisico que subsidia estudos a um planejamento geoambiental da &rea estudada.
(PEREIRA NETO & VALERIO FILHO, 1993).

GOMES et al. (2000), estudando as diferencas no tracado de curvas
de nivel de plantas planialtimétricas em funcdo do tamanho da malha triangular utilizada na
modelagem numérica da superficie, gerada pelo sistema topografico Datageosis,
constataram que na obtencdo dessas plantas em &reas com plano inclinado, € suficiente a
utilizacdo de valores médios de malha, o que reduz o tempo de processamento e permitindo
a geracdo de arquivo menor do que o gerado a partir da modelagem com malhas mais
rigorosas. Para areas com diferentes categorias de declividades, recomendam o uso de
malhas triangulares mais adensadas.

PAOLINI et. al. (1998) compararam diferentes tamanhos de malha
de um programa computacional, com o tradicional método de interpolagdo manual
(testemunha) na obtencdo da planialtimetria de areas, tendo constatado que as malhas de
densidade intermediarias foram as mais recomendadas.

CARDOSO et al. (2000) ao estudarem a densidade e
posicionamento de pontos de levantamentos topograficos na geracdo da modelagem
numérica da superficie objetivando a obtencdo de plantas planialtimétricas, concluiram que
em levantamentos taqueometricos em areas com variacoes de relevo, todas as fei¢cdes sejam
alvos da mesma densidade de pontos de leitura, regularmente espacados, sob pena de a
maior densidade de leituras em locais de topografia irregular apresentar maior influéncia na
modelagem numérica da superficie, gerando planta planialtimétrica ndo condizente com a
situacdo real em campo.

Na pratica topografica € corrente a premissa de que o levantamento
planialtimétrico por taqueometria é recomendado para areas grandes, pela possibilidade de
obter em tempo habil a representacdo do relevo local com razoavel precisdo. Contudo,
(SOLARI et al., 1998), ao estudarem comparativamente os métodos taqueometrico e por
quadriculacdo constataram para o primeiro precisdo altimétrica de +/- 0,04 m e para o
segundo precisdo de +/- 0,10 m. Ressalte-se que os autores mesmo trabalhando com
taqueometria, tomaram leituras de uma é&rea de 20,0 hectares que foi previamente

quadriculada, ou seja, a distribuicdo espacial dos pontos considerados foi uniforme para a
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area toda. Recomendam o primeiro método quando se deseja boa precisdo na obtencdo de
cotas.

A representacdo tridimensional de uma area pode levar o estudioso
a dirimir em laboratério, ddvidas que somente um detalhado trabalho de campo pode
substituir. Assim a possibilidade de utilizacdo da representacdo 3D de uma area, pode se
constituir em valiosa ferramenta de apoio. (CAMPOS et al., 1997).

O mapeamento topografico por cartas topograficas congrega o
conjunto de procedimentos que tém por finalidade a representacdo do espaco territorial
brasileiro, de forma sistematica, por meio de séries de cartas gerais, continuas, homogéneas
e articuladas, elaboradas seletiva e progressivamente, em consonancia com as prioridades
conjunturais (IBGE, 2005).

ROCHA (2000), explica que o olho humano permite distinguir uma
medida de aproximadamente 0,1 mm. Contudo, um ponto s sera perceptivel com valores
em torno de 0,2 mm de diametro. Dessa forma, a precisdo grafica de um mapa esta
diretamente ligada a este valor fixo de 0,2 mm, estabelecendo-se assim, em funcéo direta da
escala, a preciséo das medidas da carta (Tabela 1).

Tabela 1: Escalas, precisdo grafica e precisao real.

Escalas Precisdo Gréfica Precisdo Real (m)
1:5.000 0,2 mm 1m
1:10.000 0,2 mm 2m
1:25.000 0,2 mm 5m
1:50.000 0,2 mm 10 m
1:100.000 0,2 mm 20m

A escolha da escala deve, entre outras coisas, considerar as
dimensbes e precisbes de posicionamento desejadas. Quando usamos um documento
cartografico como base, deve-se levar em consideracéo os erros inerentes ao documento de
partida, acrescenta ROCHA (2000).

A escala de trabalho a ser adotada deve possibilitar a visdo total
desta area e ser uma escala que permita integrar e relacionar dados de diferentes naturezas
para estudar a area como um todo. A integracdo desses dados deve ser feita sobre bases
cartograficas oficialmente validadas (IBGE, DSG, DHN, CPRM, Embrapa ou empresas
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autorizadas). As escalas de 1:50.000 a 1:10.000 seriam as recomendaveis para Gestao
Ambiental e Municipios, Analise Ambiental, Projetos Basicos de Engenharia,
Regularizacdo Fundiaria, Florestais, Agricultura, Geoldgicos entre outras. Entretanto para
Projetos de Engenharia em nivel de detalhes, seriam recomendaveis as escalas de 1:2.000 a
1:250, sendo o processo mais indicado a Fotogrametria, 0 GPS Topogréafico e a Topografia
Convencional (ROCHA, 2000).

4.3 Barragens de Terra

A prética de construir barramentos em rios, com o objetivo de
reservar a gua para consumo, para a irrigacdo, e mesmo para mover rodas d’agua, foi uma
constante na historia da humanidade (CRUZ, 1996).

KLAR (1971), define barragem como sendo o represamento de um
curso d’agua qualquer, formando um lago artificial, com a finalidade de acumular agua e ou
elevar o seu nivel.

A construcdo de barragem proporciona beneficios as propriedades e
até mesmo as regibes, promovendo uma elevacdo do padrdo de vida, ajudando o
desenvolvimento e podendo até ter fins recreativos, valorizando a propriedade agricola
(SOUSA, 1991).

A primeira barragem que se tem noticias foi construida no Rio Nilo
pouco antes de 4000 a.C. Serviu para desviar o Nilo e deixar um local livre para a antiga
cidade de Menfis. Essa barragem ndo existe mais. A mais antiga barragem em acdo é a
Barragem de Almanza, na Espanha, construida no século XVI. Com o decorrer do tempo
materiais e métodos de construcao se aperfeicoaram possibilitando a construcdo de grandes
barragens. (LINSLEY & FRANZINI, 1978).

A construcdo de uma barragem estd condicionada a existéncia de
uma bacia hidrogréafica, que justifique e possibilite 0 empreendimento. A escolha do local
pode ser efetuada por diversos meios, porém inicialmente, estes estudos s&o conduzidos no
escritorio, desde que nao haja necessidade de se fazer, de imediato, uma visita, & regido
onde sera construida a barragem (KLAR, 1971).
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As barragens de terra utilizam material natural com um minimo de
beneficiamento, e podem ser construidas com equipamento simples. O projeto de uma
barragem de terra consiste em dimensionar um aterro com baixa permeabilidade que
satisfaca a finalidade visada, e que possa ser feito com os materiais disponiveis (LINSLEY
& FRANZINI, 1978). E acrescenta ainda, que o material empregado em barragens de terra
de menos de 4,5 m de altura é tdo pouco que um alto coeficiente de seguranca pode ser
utilizado a um baixo custo.

A funcdo primordial dos reservatérios € proporcionar acumulacéo,
sua caracteristica mais importante é a capacidade de armazenamento. A capacidade dos
reservatorios construidos em terrenos naturais € calculada, em geral, a partir do
levantamento topogréafico. (LINSLEY & FRANZINI, 1978). A éarea limitada pela 4gua
acumulada deve ser levantada com excesso de area. O levantamento deve ser bem
detalhado, com todos os acidentes que ocorrem no local. (KLAR, 1971). Porém, 0 mesmo
autor, ainda alerta que a area inundada ndo poderéa invadir propriedades vizinhas, estradas,
pontes, redes elétricas, areas extensas de terrenos férteis.

A etapa inicial dos trabalhos exigidos pela construcdo de uma
represa, consiste nos levantamentos que conduzam aos estudos de viabilidade da obra,
muito ligados a engenharia hidraulica e formacao de represas. As decisfes tomadas devem
se fundamentar no exame de alternativas, orientando-se a escolha com base técnica de
custo/beneficio. (PAIVA, 1982).

O movimento de terra pode ser entendido como um conjunto de
operagdes necessarias para remover terra, dos locais em que se encontra disponivel, para
aqueles em que dela se necessita, tendo em vista um determinado projeto a ser implantado
(CODASP, 1994).

A construcdo de aterros é, das obras de terra, a que mais exige o
estudo da compactacdo (VARGAS, 1977). CRUZ (1996) ressalta que, acidentes de
barragens tenham sido causados principalmente por agua que extravasa a barragem,
provocando erosdo nos taludes, ou dgua na fundacdo da barragem, que seja capaz de carrear
as particulas de solo. E acrescenta, “a arte de projetar barragens parece ser a arte de
controlar o fluxo de &gua através do corpo e da fundacdo da barragem, evitando, assim,

quaisquer chances do solo ser carreado pela agua”.
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VARGAS (1977) explica que a compactacdo de um solo é baseada
no langcamento dos aterros em camadas horizontais e passagem de rolos compressores
pesados, que evitariam assim, a terra fofa e a formacéo de vazios no solo. Alertando que a
densidade com que o solo é compactado, sob uma determinada energia de compactacéo,
depende da umidade do solo no momento da compactacdo. Contudo LINSLEY &
FRANZINI, (1978) acrescenta que; parte da compactacdo ja se consegue com o transito
planejado dos caminhdes e demais maquinas utilizadas.

BERNARDO (2002) identifica como um ponto a ser considerado é
a relacdo entre volume de corte e volume de aterro. Em conseqiiéncia de problema de
compactagdo do solo, sempre é necessario maior volume de corte do que aterro. Para uma

relacdo proporcional dos volumes de corte e aterro, usa-se em geral, a seguinte relacao:

C/IA=m
onde:
C = volume de corte
A =Volume de Aterro

m = relacéo corte/aterro, que deve variar de 1,2 a 1,4

Os materiais terrosos consolidam-se sob a acdo de cargas, poréem
essa consolidacdo ndo é instantanea. A consolidacéo resulta da reducdo do indice de vazios
acompanhada de compressdo ou de expulsdo do ar e da agua dos vazios, explicando
LINSLEY & FRANZINI, (1978).

A CODASP (1994), explica que o empolamento é um fenémeno
caracteristico dos solos, definido como aumento de volume que apresenta um material ao
ser removido do seu estado natural, e acrescenta, que solos soltos e mesmo em estado
natural quando submetidos a uma forca de compressdo, sofrem elevada diminuicdo de
volume, ou compactacdo, causada pela diminuicdo de indices de vazios. A Tabela 2

apresenta um exemplo de varia¢do no volume e peso do material.



17

Tabela 2: Variacdo do volume do solo.

Solo Natural Solo escavado Solo Compactado
(30% empolamento) (25% reducao)
Volume 1,00 m® 1,30 m® 0,75 m’
Peso 1000 Kg 1000Kg 1000Kg

Fonte: CODASP (1994).

A compactabilidade é expressa em relacdo ao material no estado
natural e ndo no estado solto.

O comportamento dos solos finos e dos materiais granulares esta
diretamente relacionado ao que se chama estrutura ou arranjo de suas particulas. A posicao
relativa das particulas, a maneira como elas sao interligadas ou cimentadas, a quantidade de
adgua nos vazios e a distribuicdo e tamanho dos vazios sdo muito importantes e
determinantes da natureza do fluxo, das mudancas volumétricas, e da mobilizacdo da
resisténcia ao cisalhamento (CRUZ, 1996).

Os taludes de uma barragem de terra requerem protecdo contra a
acdo das ondas, escoamento superficial e contra animais escavadores. Podendo ser
necessarias cercas para evitar que os animais de pasto destruam a cobertura de grama e
estabelecam trilhas que se tornem canais para a agua durante as chuvas, acrescenta
BABBITT; DOLAND; CLEASBY, (1962).

O MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL (2002),
apresenta algumas defini¢des quanto aos termos utilizados nos projetos de barragem:

Agéncias Regulamentadoras: Normalmente um ministério,
secretaria, departamento ou outra unidade do Governo Federal ou estadual, autorizado por
lei ou ato administrativo, para a supervisdo geral de projetos, construcdo, operacdo e
seguranca de barragens e reservatdrios, bem como qualquer entidade para a qual a
totalidade ou parte das tarefas e fungdes quer executivas, quer operacionais tenha sido
delegada pelo poder legalmente constituido.

Bacias de Contribuicdo: Area da superficie que é drenada
para um ponto especifico, tal como um reservatorio, também conhecida como bacia
hidrografica ou area da bacia hidrografica.

Barragem ou aterro: Estrutura construida transversalmente a

um rio ou talvegue com a finalidade de obter a elevagdo do seu nivel d’agua e/ou de criar
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um reservatorio de acumulacdo de agua seja de regulacdo das vaz@es do rio, seja de outro
fluido.

Borda Livre: Distancia vertical entre a maior cota da
superficie da &gua junto a barragem e a cota mais baixa do topo de uma barragem ou outra
estrutura de contengdo.

Capacidade do reservatorio: capacidade brutal total do
reservatorio em seu nivel maximo de armazenamento.

Crista da barragem: Cota da superficie superior da
barragem, ndo se levando em conta qualquer abaulamento, meio-fio, parapeitos, defensas
ou outras estruturas que ndo sejam parte da estrutura principal do barramento de agua.

Pé da barragem: Juncdo da face jusante (ou montante) da
barragem, com a superficie de fundag&o.

Proprietario: pessoas fisicas ou juridicas, incluindo uma
companhia, organizacdo, unidade governamental, concessionaria, permissionaria ou
autorizada, corporagdo ou outra entidade, que detenha quer uma concessdo, permisséo,
autorizacdo ou licenca governamental para operar a barragem, quer por titulo de
propriedade legal sobre o local do barramento, barragem e/ou reservatorio, o qual é
responsavel pela sua seguranca.

Reservatdrio: lago ou volume de &gua acumulada por uma
ou mais barragens e/ou diques, limitado por suas margens.

Taludes: sdo as faces laterais e inclinadas paralelas ao eixo
do aterro, sendo talude montante o lado que fica em contato com a agua, e , jusante o lado

de baixo, ou lado seco.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Descricao dos materiais

Para a elaboracdo e execucdo do presente estudo, se fizeram

necessarios a utilizagdo dos materiais apresentados abaixo:

Receptor GPS ( Sistema de Posi¢do Global) de navegacdo Emap.

Estacdo Total Elta R55, precisdo 01”.

Software Datageosis v. 2.3 professional.

Microcomputador Pentium 1, 866 MHz, 128 Mb de memoria
RAM, 20 Gb de disco rigido e monitor de 17”.

Teodolito Berger ST4, precisdo de 01’ e possibilidade de estimativa
de 10”.

Nivel de precisdo NI 050.

Trena de fibra de vidro.

Cartas Topograficas do IBGE em escala 1:50.000, com E.V. de 20
metros, editadas em 1968.

Cartas Topograficas do Plano Cartografico do Estado de Sao Paulo
em escala 1:10.000, com E.V. de 5 metros, editadas pela Terrafoto S/A, em 1978.
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5.2 Area de Estudo

A area objeto do presente estudo se encontra em propriedade rural
particular, cujas coordenadas plano retangulares, sistema UTM (Universal Transversa
Mercator), do ponto central da represa sdo 750.571,632 7.469.054,641, fuso 22. Localizada
no municipio de Botucatu — SP, apresentando as medidas para 0 projeto um comprimento
de aproximadamente de 150 m e largura de 50 m, com uma declividade média uniforme de
13% no sentido da largura. Possui a montante uma pequena nascente em area de um solo
argiloso, de tonalidade acinzentada com alta plasticidade.

Para a localizacdo da area nas cartas topograficas e posterior
solicitagdo da autorizacdo junto ao Departamento Estadual de Protecdo aos Recursos
Naturais (DEPRN), foi utilizado o receptor GPS de navegacdo Emap, onde foram obtidas
as coordenadas geograficas do local de implantagdo do projeto e colocados em planta geral
da érea, obtida por levantamento topogréafico preliminar.

Para a elaboragdo desse trabalho, foi realizado o estudo de um
projeto de barragem. Esse projeto foi desenvolvido a partir de quatro bases cartograficas
diferentes, sendo, portanto quatro projetos de uma barragem de terra.

Duas dessas bases cartogréficas foram obtidas em escritorio,
mediante a localizacdo e identificagdo da area em Cartas Topograficas Oficiais. Uma
terceira base cartografica se obteve em campo com levantamento taqueometrico da area.
Nesta mesma area, também se realizou um levantamento geométrico por meio de

quadriculacdo do terreno onde se obteve a quarta base cartografica.

5.3 Identificacdo das Cartas Topograficas

Com a referéncia da localizacdo por coordenadas planas do sistema
UTM (Universal Transversa Mercator), obtida através do receptor GPS, pode-se entdo
identificar e localizar no arquivo de cartas topograficas do setor de cartografia do
Departamento de Engenharia Rural da FCA/Unesp — Botucatu, as cartas topogréficas

oficiais necessarias para a execucao do projeto.



21

A identificagdo dessas cartas foi realizada de modo manual,
identificando as coordenadas da area em estudo, obtidas a, obtidas anteriormente nas cartas
topograficas oficiais em escala 1: 50.000 e 1: 10.000.

Para a localizacdo da carta topografica oficial em escala 1:50.000,
correspondente &s coordenadas foi identificada a Carta do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) de folha nimero SF-22-Z-B-V-4, denominada Pratania, esta com
equidistancia vertical de 20 metros.

Identificou-se a carta topografica oficial em escala 1:10.000 pelo
Plano Cartografico de SP, denominada Fazenda Saude, sob articulagdo da folha namero SF-

22-Z-B-V-4-NE-F, com equidistancia vertical de 5 metros.

5.4 Levantamento Topogréfico

5.4.1 Levantamento Taqueométrico

Para a execucdo dos levantamentos de campo, inicialmente foi
determinado a realizagdo do levantamento da &rea pelo método do levantamento
taqueomeétrico.

Para a realizacdo deste levantamento foi utilizado o Teodolito
Berger ST4. Inicialmente se determinou a melhor posicdo para a instalacdo da poligonal.
Foram determinados pontos de amarracdo fora da area de interesse, objetivando a
correspondéncia com as bases obtidas de cartas e nivelamento geométrico. Pontos dentro da
area foram levantados aleatoriamente, de acordo com a variacdo do relevo, visando a
melhor representacéo altimétrica da area.

Os dados do levantamento foram digitados manualmente no
programa de célculo topografico Datageosis e posteriormente processados até a obtencéo
da planta final com a representacdo das curvas de nivel de 0,5 m. Esta planta pode ser

visualizada pela Figura 1.
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Figura 1. Planta resultante do levantamento topografico taqgueométrico, com representacdo

do relevo.

5.4.2 Levantamento Geométrico

Para a obtencdo da superficie no estudo de uma nova base
cartografica foi realizado na mesma area do levantamento taqgueométrico um levantamento
geométrico por quadriculacdo. Para tanto foi utilizado o nivel de preciséo para a leitura dos
dados.

Primeiramente, no sentido de comprimento da area a ser levantada,
foi marcada uma linha de base para a quadriculacdo. Nesta linha foi marcada estaca
equidistante de 10 m. Para tanto foi utilizados teodolito, trena e balizas. Ap6s a marcacao
dessa linha base, foi entdo demarcadas as outras estacas, paralelamente a esta linha, sempre
de 10 em 10 metros, de modo que toda a area de interesse tenha sido estaqueada, formando
assim as quadriculas. Todas as estacas foram denominadas com letras e nimeros, de modo
sequencial, de facil localizag&o e identificacéo.

Tendo a é&rea toda quadriculada, foi realizado, entdo, o

levantamento com o nivel de precisdo. O nivel foi instalado em um local que permitia uma
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boa visibilidade e foram feitas as leituras necessarias. Quando necessario efetuou-se a
mudanca do nivel de precisdo, de modo que, pudessem ser lidos todos os pontos de
interesse.

As leituras foram anotadas em cadernetas de campo e
posteriormente os dados foram digitados no programa de célculo topogréfico Datageosis,
como coordenadas X, y e z, onde, estes foram posteriormente processados até a obtencéo da

planta final em planialtimétria com curvas de nivel de 0,5 m de eqidistancia. (Figura 2).
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Figura 2. Planta resultante do nivelamento geométrico, com representacdo do relevo e
posicao das estacas lidas.

5.5 Exigéncias do Proprietario

De posse dos levantamentos das superficies obtidas pelas bases
cartograficas, e consequentemente com o conhecimento do relevo da area, pode-se iniciar
os trabalhos para os célculos do projeto de barragem. Para tanto foi necessario identificar os
dados necessarios para a execucdo do projeto de barragem. Primeiramente o proprietario
definiu de acordo com a finalidade que se desejava a obra algumas especificacfes de seu

interesse.
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De acordo com as necessidades propostas pelo proprietario, este

apresentou que o reservatorio deveria apresentar as seguintes medidas:

Comprimento: minimo de 100 m e maximo de 120 m.

Largura: minimo de 10 m e m&ximo de 30 m.

Profundidade: apresentasse base em desnivel, com profundidade méxima de
1,15 m.

Volume de agua a armazenar: minimo de 1500 m®.

Manter as arvores existentes no local, e para isso formar uma pequena ilha
de diametro de aproximadamente 7 m.

O formato da barragem deveria apresentar-se aproximadamente como uma

meia lua, ou arco.

5.6 Especificagdes do Projeto

O dimensionamento da barragem de terra consiste em determinar as
suas dimensdes, por exemplo, a altura do aterro, a largura da crista e a inclinagdo dos
taludes de montante e jusante segundo normas e critérios especificos nos quais devem ser

fundamentadas para a realizacdo de um projeto técnico e seguro.

5.6.1 Altura do Aterro

Para a determinagdo da altura do aterro alguns fatores podem ser
tomados como orientacdo, o volume de dgua que se pretende armazenar, ou o nivel que se
deseja elevar a cota d’agua. Entretanto atendendo uma das especificacdes propostas, de que
a profundidade maxima da represa apresentasse o valor de 1,15 m determinou-se entdo a
altura do aterro, sendo como a profundidade méxima do nivel de 4gua desejada acrescida

do valor da borda livre, ou folga, desse aterro.



25

5.6.2 Borda Livre
A borda livre, ou folga, pode ser adotada segundo a tabela que leva
em conta a profundidade da agua junto a barragem e a extensdo do espelho da agua no

reservatorio medido perpendicularmente ao eixo da barragem, apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Valores da folga para barragem (m)

Profundidade da Extensédo do espelho da &gua no reservatdrio. (Km)

agua junto a

barragem (m) 0,2 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
ate 6,0 0,75 0,80 0,85 0,95 1,05 1,15 1,25
de 6,1 até 9,0 0,85 0,90 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35

Fonte: KLAR (1971).

Utiliza-se o valor da folga adotando-se um indice de 1 a 1,5 m para
pequenas barragens. Sendo necessario uma quantificacdo para o indice da folga, pode-se
determinar a altura de possiveis ondas que possam ocorrer em reservatorios.

A altura da onda é calculada pela férmula empirica de Stephenson
(apresentado por KLAR, 1971).

h=0,36 VL + 0,76 - 0,27 * *\L
onde:
h = altura da onda (m);

L = maior extensdo do reservatorio em linha reta (Km).

5.6.3 Largura da Crista

Para barragens de terra, a largura minima indicada para a crista é de
3 metros, devido ao aproveitamento, em &reas rurais, de se utilizar a barragem também
como Via de acesso a veiculos. GARCEZ (1962) recomenda a largura minima de 3 metros

para barragens de até 15 metros de altura, acima disso adota-se 1/5 da altura da barragem.
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Algumas tabelas e formulas empiricas fornecem o valor da largura
da crista, tomando por base a altura da barragem, podendo ser exemplificada, a segui, pela
Tabela 4.

Tabela 4: Valores da largura da crista (c) em metros, em funcdo da altura da barragem (H)
em metros.

Altura da barragem H (m) 4 6 8 10 >12
Largura minima da crista (m) 3 3,5 4 5 6
Fonte: DAKER

Formulas recomendadas pelo “U.S. Bureau of Reclamation”,
apresentada por SOUSA (1991).

c=H/5+3
c=3+03*(H-3)

onde :
¢ = largura da crista (m);

H = altura da barragem (m).

Vale salientar que, quanto maior a largura da crista maior podera

ser a estabilidade do aterro, porém, por outro lado, maiores serdo 0s custos da obra.

5.6.4 Inclinagéo dos Taludes

A inclinagdo dos taludes refere-se a relacdo que indica quantas
vezes sua projecdo horizontal é maior que sua projecdo vertical. Essa inclina¢do depende da
altura da barragem e do tipo de material empregado.

Os taludes devem possuir inclinagdes adequadas para dar
estabilidade necessaria a estrutura.

Recomenda-se, como referéncia, para a inclinacdo dos taludes de
montante e jusante, os valores da Tabela 5, indicando a altura dos taludes em funcéo do tipo

de material utilizado no aterro.
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Tabela 5: Inclinacdo dos taludes em funcédo do tipo de material usado e da altura do aterro.

Altura do aterro
Até 5 metros De 5,1 a 10 metros
Material do aterro Montante Jusante Montante Jusante
Solo argiloso 2,00: 1,00 1,75:1,00 2,75:1,00 2,25 :1,00
Solo arenoso 2,25:1,00 2,00:1,00 3,00:1,00 2,25:1,00
Areias e cascalho 2,75 :1,00 2,25:1,00 3,00:1,00 2,50:1,00
Pedras de mao 1,35:1,00 1,30:1,00 1,50:1,00 1,40: 1,00

Fonte: DNAEE
De modo geral, adota-se como inclinagdo maxima dos taludes para
barragens de terra, os seguintes valores 2,5 : 1,00 no talude montante e de 2,00 : 1,00 no

talude jusante.

5.6.5 Dados do projeto

Atendendo as especificacdes do projeto, associadas as exigéncias
impostas, foram entdo determinadas os seguintes valores para a elaboracdo da barragem,
podendo ser ilustrada na Figura 3:

Altura do aterro de 2,00 m.

Crista do aterro: 3,00 m.

O aterro apresentard uma folga de 0,85 m.
Inclinacdo do talude montante, seré de 2,00 : 1,00 m.

Inclinacdo do talude jusante, serd de 1,75 : 1, 00 m.

Legenda
Terreno Natural | ——

Linha de Corte

Aterro VRN
Nivel d'agua S~
Altura do Aterro .
200m Crista 3,00 m
. ﬁ
“~_Talude Jusante
——— . 175:100

Talude Montante
2,00:1,00

Escala Gréfica

I T
2m 0 2 4 6 8

10m

Figura 3: Perfil do Projeto do Reservatorio
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5.7 Célculo dos Projetos

Todos os célculos de volume para a elaboracdo dos projetos, foram
realizados no sistema Datageosis, de modo que estes pudessem ter a mesma padronizacao
nos calculos sem provocar alteracéo na precisdo dos projetos entre si. Estes calculos foram
desenvolvidos a partir da comparacdo de uma superficie primitiva em relacdo a uma outra
superficie aqui denominada superficie de projeto. Portanto para cada base cartografica foi
criada uma superficie primitiva e uma superficie de projeto, da qual constava o projeto

propriamente dito.

5.7.1 Base Cartografica 1:10.000

Inicialmente foi realizado um projeto da barragem na Base
Cartografica 1:10.000. Verificando-se que da area localizada, na carta topografica 1:10.000,
esta ficou compreendida em trés curvas de nivel. Estas curvas de nivel apresentaram as
cotas de 825, 820 e 815 respectivamente. Resultando que o projeto seria calculado em uma
area de topografia que apresentasse como relevo duas rampas. Uma de aproximadamente
12,5%, de declividade, entre as curvas de 825 e 820, onde se encontraria a maior area
efetiva do projeto, outra com média de 38,8% compreendida entre as curvas 820 e 815.

Para inserir estes dados no programa Datageosis, criou-se entdo
uma superficie que representasse as mesmas declividades das rampas apresentadas na carta,
de modo que estas fossem a representacdo do relevo verificado na carta. A superficie foi
criada com coordenadas retiradas na carta respeitando suas distancias e cotas. Esta
superficie pode ser visualizada na Figura 4 com a representacdo das curvas de nivel obtida
através de calculos no DataGeosis. Com esta superficie criada, assim denominada
superficie primitiva, pode-se entdo, desenvolver o calculo do projeto da barragem conforme
as especificacdes técnicas calculadas.

Inicialmente, para a elaboragdo do projeto foi desenhada na planta
uma linha na superficie do terreno, denominada de linha de corte, de comprimento
aproximado ao do reservatorio, por onde iniciaria-se a formagdo do reservatorio. Sobre esta

linha determinou-se uma rampa de acesso a base do fundo do reservatorio, e em seqiiéncia
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a formacdo dessa base. Essa base estendeu-se na largura desejada do reservatério ate iniciar
entdo o projeto do corpo do aterro. O aterro foi projetado de acordo com as especificacdes

anteriormente apresentadas.

NM
1
£ 5
—
=i 820 |
e e
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< <
- 825
Escala Gréfica
M I N
0m O 10 20 30 40

Figura 4: Dados da Superficie primitiva criada no Datageosis com base na Base
Cartografica 1:10.000

5.7.2 Base Cartografica 1:50.000

O desenvolvimento do calculo do projeto da represa na Base
Cartografica 1:50.000, foi o0 mesmo empregado para a Base Cartografica 1:10.000. A area
em estudo ficou compreendida, também entre trés curvas de nivel, conforme identificado
nas cartas. Entretanto, estas foram curvas de cotas 840, 820 e 800, respectivamente.
Conseqiientemente o projeto foi desenvolvido em duas rampas. Portanto com valores de
elevacdo vertical diferentes, foram identificados novos valores de declividade das rampas,
sendo uma media de 9% entre as curvas entre 840 e 820; e de 20% entre as curvas de 820 e
800. De posse desses valores também se criou no Datageosis a superficie com as curvas de
nivel representativas da area, formando entdo a superficie primitiva visualizada pela Figura
5.
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Figura 5: Dados da Superficie primitiva criada no Datageosis com base na Base
Cartografica 1:50.000

5.7.3 Base Cartografica pelo Levantamento Taqueométrico.

A superficie calculada pelo levantamento taqueométrico (Figura 1)
foi a base para a elaboragdo do projeto de barragem nesta base cartogréfica, tornando-se a
representacdo da superficie primitiva. Inicialmente determinou-se a linha de corte do
reservatorio, esta acompanhou a linha da curva de nivel obtida através do levantamento
para uma melhor apresentacdo do projeto e uma uniformidade da rampa de corte do
reservatorio. Sobre esta nova superficie, entdo, foi projetado a represa seguindo as
especificacdes técnicas do projeto propostos anteriormente. Criando-se entdo assim a

superficie de projeto.
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5.7.4 Base Cartogréafica pelo Levantamento Geométrico.

A superficie calculada pelo levantamento geométrico (Figura 2), foi
denominada superficie primitiva. Sobre esta superficie foi projetada a barragem, do qual
resultou em uma nova superficie, denominada de superficie de projeto do levantamento
geomeétrico.

Pelos mesmos motivos do projeto anterior, a linha de corte do
reservatorio acompanhou as curvas de nivel calculadas pelo levantamento, a partir desta

linha entdo, realizou-se a elaboracdo do projeto na quarta base cartogréafica.

5.8 Execucéo do Projeto

A execucdo do projeto em definitivo ndo foi desenvolvido a partir
dos projetos estudados, mas com base nas especificagdes apresentadas anteriormente, iSso
para que houvesse uma melhor comparacdo nos projetos sem que ocorresse um
favorecimento dos projetos elaborados.

Para e execucdo da barragem foi utilizado um trator com
retroescavadeira e concha, e um caminhéo basculante.

De inicio a retroescavadeira foi raspando uma camada superficial da
area para a limpeza, retirando os restos de matéria orgénica presente na superficie. Esta
limpeza se deu tanto, na &rea do reservatério e na faixa onde foi erguido o barramento.

Em sequiéncia, se deu inicio a escavacdo do reservatorio. Devido a
presenca de material rochoso, ou de um solo mais duro ndo foi possivel fazer o
acompanhamento pela curva de nivel, porém a linha de corte do reservatdrio acompanhou
sempre que possivel esta linha da curva de nivel. O proprio material escavado estava sendo
destinado para a formacédo do corpo do aterro. De inicio a retroescavadeira pode fazer este
transporte, entretanto quanto comecava a subir o corpo da barragem se deu necessario 0 Uso
do caminh&o para o transporte desse material.

Com relagdo as arvores que se encontram no local, o trator foi
retirando material ao seu entorno de modo a formar uma pequena ilha dentro da area do

reservatorio.
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Para o controle do volume de &gua dentro da barragem e
funcionando como um vertedouro, foram utilizados canos de PVC, instalados
transversalmente a base do aterro.

Como o solo que estava sendo retirado apresentava boa
compactacgdo, esta se atendeu perfeitamente, com apenas a movimentacdo dos maquinarios
sobre o0 aterro. Contudo esta compactacao se realizou em pequenas camadas; de forma que;
levantava-se o aterro em finas camadas de aproximadamente 15 a 20 cm, onde realizava
logo em seguida uma boa compactacdo, com as passadas das maquinas. Verificando que
apos a compactacgao e o solo seco, este se apresentava extremamente duro.

Também foram construidas duas rampas de acesso para a area
localizada a jusante da represa.

Apos a concluséo de todo o barramento, foi realizada a protegdo dos

taludes e da crista com o plantio de grama batatais (paspalum notatum).

5.9 Levantamento da Barragem Executada.

Finalizado a execucdo da obra realizou o levantamento topografico
da érea. Para este levantamento foi utilizada a Estacdo total, onde inicialmente determinou
a melhor posi¢do para a instalacdo da poligonal. Neste ponto, instalou-se o aparelho, por
onde comecou a se fazer o levantamento. Foram levantados pontos em comuns a aqueles
levantados anteriormente, pontos de amarragdo fora da area. Outros pontos foram lidos em
toda area, de modo a representar todo o projeto no levantamento, inclusive o fundo do
reservatorio.

Os dados do levantamento foram digitados no programa de célculo

topografico Datageosis e posteriormente processados até a obtencdo da planta final.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Apresentacao dos Projetos

Com a elaboracdo do projeto na carta topografica 1:10.000, a planta
do projeto realizado, tendo seus pontos em coordenadas e com cotas, pode-se criar uma

nova superficie denominada aqui de superficie de projeto. Podendo esta ser visualizada pela
Figura 6.

NM

Legenda

Aterro

Linha de Corte
Ilha

Reservatorio | — —

Figura 6: Projeto desenvolvido na Base Cartografica 1:10.000
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Apb6s a verificagdo dos dados de comprimento e largura do
reservatério e calculos do volume de 4gua armazenado e a area do espelho d’agua, pde-se
entdo fazer os calculos referentes ao volume de corte e aterro do projeto, para comparagdo e
verificagdo dos projetos.

De mesma forma sobre a superficie obtida na carta topografica
1:50.000 foi desenvolvido o projeto da barragem, respeitando as especificacdes ja
anteriormente determinadas, da qual entdo se denominou uma nova superficie de projeto
(Figura 7).

TNM

Legenda

Aterro
Linha de Corte

ITha Escala Gréfica
Reservatorio | — — [l] | || | ] |
— = om0 0 720 30 40 50m

Figura 7: Projeto desenvolvido na Base Cartogréfica 1:50.000

A partir da superficie obtida pelo levantamento taqueométrico foi
desenvolvido também o projeto da barragem, sendo apresentada esta pela Figura 8, foram
respeitadas as especificacGes anteriormente determinadas, da qual entdo se obteve uma

nova superficie de projeto.
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TNM
|

Legenda
Aterro
Linha de Corte
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Reservatorio | — — 110 [ ] [ ]
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50m

Figura 8: Projeto desenvolvido na Base Cartografica pelo levantamento taqueométrico.

A Figura 9 representa o projeto elaborado a partir da superficie

obtida pelo levantamento geométrico.

TNM
Legenda
Aterro
Linha de Corte
Ilha Escala Grafica
Reservatorio | — — il | |
10m 0 1020 30 40

50m

Figura 9: Projeto desenvolvido na Base Cartogréfica pelo levantamento geométrico.

As Figuras 10 e 11 ilustram a represa concluida com a cota d’agua

no nivel maximo. Com a conclusdo da execucdo da barragem e o enchimento até o seu

nivel maximo foi realizado o levantamento taqueométrico pela Estacdo Total, sendo

apresentada sua planta pela Figura 12.



Figura 10: Vista parcial da Represa

Figura 11: Detalhe da ilha do reservatorio.

36



37

wos 014 0 02 0T 0 woT — — | OLIQIeAISS3Y

I N 11 el

BOlRIO ©[eds3 9L0D 9p 'yulT

YIEINYA

epuaba]

\111111111111111111111111111
e A e e e e = e e N e e e = [ e e b\
L N - - =T, A AT
S e e o e e e o o e o o L -
P - e A A A e e L — — — L)

S N — e s e o e NN~ L

SN NN LS

Le 9 , . , , , b N

. 2 PR

. g ’ 7 L

96— H

AN

Figura 12: Levantamento taqueométrico da represa.
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6.2 Discussao

A escolha do local se deu em funcdo da possibilidade de se
construir um barramento na encosta por onde havia uma nascente que favorecesse a
formacdo de um reservatorio, e ndo necessariamente em uma linha de talvegue, como
geralmente € apresentada uma barragem de terra. Contudo os estudos de calculos para
barragem sdo aplicados a este caso.

Devido as escalas das cartas topograficas ndo foi possivel
determinar com precisdo os detalhes das varia¢fes de relevo. Criando, portanto na area em
estudo, uma superficie apresentando uma declividade uniforme entre as curvas de nivel,
formando uma rampa ndo condizente com a realidade da area.

A realizacdo do levantamento taqueométrico foi mais rapido em
relacdo ao levantamento geométrico, certamente pela auséncia da necessidade de se
estaquear a area com mais praticidade do método. Os levantamentos de campo indicaram a
presenca de um declive no sentido da lateral da &rea, fato ndo podendo ser identificado nas
cartas.

Os dados referentes ao reservatorio de agua, como o volume, a area,
largura e comprimento, foram dados possiveis de serem ajustados pelo projetista, de forma
que estes ficassem de acordo com os limites propostos pelo projeto. Para o calculo dos
volumes de movimentacdo de terra, de cada projeto, foi realizado no Datageosis a partir de
duas superficies, uma denominada como sendo a superficie primitiva, obtida através das
cartas e pelos levantamentos de campo, e uma outra superficie aqui denominadas de
superficies de projetos, sendo para cada base cartografica.

Apo0s a apreciacdo dos calculos pode montou-se Tabela 6 com 0s
valores dos dados de projetos como o volume de terra movimentada, e 0 de agua

armazenada.



Tabela 6: Dados obtidos nos calculos dos projetos.
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Projeto Areada | Volumede | Largura | Compri- | Volume | Volume
Superficie agua da drea | mentoda | de Corte | de Aterro
Inundada | armazenada | inundada | 4rea (m?) (m?)
(m?) (m®) (m) inundada
(m)
Carta 2229,36 1577,43 24,13 116,98  5717,35 1307,45
Topogréfica
1:10.000
Carta 2207,68 1836,85 24,81 116,11  7904,45 212,03
Topogréfica
1:50.000
Levantamento 2454,01 2013,46 24,87 109,93  3425,09 1413,89
Geometrico
Levantamento 2384,53 1852,77 24,41 110,45  3530,32 1315,59
Taqueométrico
Projeto 2140,86 1924,82 25,29 113,83 2167,22  1857,44
Executado

Pela carta topografica 1:50.000, devido a baixa declividade
calculada na area, proporcionou que no projeto apresentasse um grande volume de corte na
movimentacdo de terra, e um pequeno volume de aterro. Indicando que a construcdo do
reservatorio estaria na execugdo de um buraco com a execucdo de um pequeno aterro na
area que apresentasse a maior declividade.

Comparando estes valores com os dados apresentados no projeto
obtido pela carta 1:10.000, verificamos que houve uma menor varia¢do entre os volumes de
terra movimentada. Mesmo que a declividade desta area estivesse mais condizente com a
declividade média do terreno, ainda apresentou um grande volume de corte, devido
justamente esta declividade ser uniforme, ndo demonstrando a variagdo do relevo
apresentada na longitudinal do reservatorio.

Em todos os resultados apresentados, os célculos de volume de
corte, foram maiores do que o volume de aterro. Significando que haveria uma sobra de
material. Como a &rea do proprietario, ndo permitia um descarte desse excesso de material,
e evitando ainda um custo desnecessario pela movimentacao deste para uma outra area, foi
determinado que todo o material de corte fosse aproveitado no aterro, mesmo que ocorresse
um super dimensionamento deste e aproveitando, portanto para criar inclusive estradas ou

rampas de acesso para a area localizada a jusante do aterro, ndo projetadas inicialmente.
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Este super dimensionamento das especificacbes do projeto, favoreceu para um alto
coeficiente de seguranc¢a da barragem com um pequeno acréscimo de custo.

O corpo do aterro ndo apresentou um formato homogéneo em toda a
sua extensdo. Para a verificacdo da estrutura do aterro, medi¢fes foram tomadas e podemos
identificar as seguintes observacdes.

A folga do aterro foi menor que o proposto pelo projeto,
entretanto como o local ndo possui ocorréncias de ventos fortes e a largura da represa ndo
permite espaco para formacao de ondas, a folga apresentada em torno dos 0,50 m, atende a
seguranca do barramento, sem a ocorréncia de transbordar agua sobre a crista deste.

A crista do aterro foi mais larga, em alguns trechos ficou
préximo ao determinado, atendendo a sua largura minima de 3,00 m.

Com o reforgo do corpo do aterro, houve um favorecimento
na seguranca sobre a inclinagdo dos taludes. A inclinagdo do talude montante, verificado
ficouentre 2,5:1,00e 3,4:1,00.

A inclinagéo do talude jusante, medido ficou entre 2,5 : 1,00
e 3,7 : 1,00. Esta maior variacdo da inclinacdo do talude também se deu em funcdo da
declividade do terreno, onde para uma declividade maior, resulta numa base mais larga.

Com o levantamento do reservatério finalizado, obteve-se os dados
reais de movimentacgéo de terra, juntamente com os dados de volume e area do reservatorio.

Como ndo houve sobra de material, a diferenca do volume de corte
e aterro de solo se deve a compactabilidade do mesmo.

A execugdo da represa foi adaptada aos contornos do local,
permanecendo maior no lado de maior declive, excluindo aquela uniformidade apresentada
nos projeto. Consequientemente diminuiu o volume de corte de terra.

A area da superficie do reservatdrio apresentou uma menor variacao
pelas cartas em relacdo ao projeto executado, devido ao projeto desenvolvido pelas cartas
apresentar um formato mais regular. Contudo o volume de 4gua armazenada foi mais
adequado aos levantamentos de campo, porque possibilitou uma adaptabilidade do formato
do reservatdrio em relacdo a topografia do local.

Os projetos dos levantamentos de campo foram mais coerentes com

0 projeto, em relacdo aos obtidos pelas cartas. O levantamento geométrico apresentou uma
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pequena menor variacdo em relacdo ao levantamento tagueométrico. Porém como esta
variacdo é proporcionalmente pequena em relacdo ao projeto, podemos identificar que o
levantamento taqueomeétrico é mais adequado porque ele se torna mais pratico para a sua

execuc¢do. Contudo os dois métodos sdo satisfatdrios para a area em estudo.
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7. CONCLUSAO

Devido a escala das Cartas Topogréaficas Oficiais, certamente estas
ndo sdo adequadas quando comparadas aos levantamentos realizados em campo, para a
realizacdo desse estudo, sendo a area estudada relativamente muito pequena para obtencéao
de detalhes pelas cartas. Ndo descartando a sua utilizacdo como referéncia para obtencdo de
dados, sem maior precisdo, para estudo de relevo, ou um indicativo para visualizacdo da
area.

O projeto obtido pela carta de 1:50.000 foi aquele que mais se
distanciou da realidade. Os levantamentos de campo atenderam mais adequadamente a
execucéo do projeto.

Quanto aos levantamentos taqueométrico e geométrico ndo houve
diferengas acentuadas no relevo calculado. Entretanto, a realizacdo de um levantamento
pelo método taqueométrico se demonstra mais eficiente, devido a maior praticidade no
levantamento, dispensando o uso de estaquear area.

A pequena variacgdo ocorrida nos dados obtidos pelos levantamentos
de campo indica que para uma area pequena e uniforme a escolha do método implica muito
mais na forma como este levantamento € realizado do que nas caracteristicas de cada

método.
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Os projetos dos levantamentos de campo foram mais coerentes com
0 projeto desenvolvido em campo, entre todos, o levantamento taqueométrico se identificou

mais adequado pela maior praticidade do método.
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