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 Barreiras artificiais 
construídas em 
determinadas seções de 
cursos de água, com a 
finalidade de retenção 
de grandes volumes de 
água para: 
 abastecimento humano; 
 geração de energia; 
 perenização de rios; 
 barramento de rejeitos 

de mineração; 
 outros fins; 

 Elementos da estrutura: 
 Paramento; 
 Encontros ou 

ombreiras; 
 Fundação; 

 
 Outros elementos: 

 Vertedouro; 
 Coroamento; 
 Tomada d´água; 
 Comportas; 
 Galerias auxiliares 

(inspeção, drenagem); 
 
 





 Concreto 
 Gravidade 
 Contrafortes 
 Arco 

 Curvatura simples 
 Dupla curvatura 

 Concreto compactado a 
rolo 

 Enrocamento com face de 
concreto 

 Terra 
 Terra-enrocamento 
 Inúmeras outras 

combinações 
 
 
 

 Raramente tipo único em 
determinado 
aproveitamento 
 
 
 

 Todos necessitam de 
conhecimentos 
geotécnicos (seja para a 
própria barragem, seja 
para a sua fundação) 
 



 Viabilidade 

 Projeto básico 

1. Geologia estrutural 

2. Hidrogeologia 

3. Aspectos construtivos 

4. Materiais de construção 

5. Equipamentos 

6. Fatores não técnicos e previsão de custos 

 Projeto executivo 



• Segurança, estética e funcionalidade – com economia 
 

 Garantia de segurança quanto a: 
• Transbordamento 
• Piping 
• Areia movediça 
• Ruptura de taludes artificiais de montante e jusante 
• Ruptura de taludes naturais das ombreiras adjacentes ao 

reservatório 
• Efeito das ondas, formadas pela ação dos ventos nas 

superfícies dos reservatórios, que se quebram nos taludes de 
montantes, podendo provocar sulcos de erosão 

• Efeito erosivo das águas das chuvas  
 



 Peso próprio; 

 Empuxos de terra e de água: 
 Pressão no paramento; 

 Subpressão; 

 Silte acumulado a montante; 

 Deformações impostas por: 
 Variação de temperatura; 

 Retração do concreto; 

 Subsidências; 

 Sismos; 

 Outras; 

 







O leito do vale se 
deforma sob ação da 
carga do reservatório 

A estrutura se 
deforma sob ação do 
peso-próprio, 
empuxo, ΔT, etc. 









Princípio do controle de fluxo (Cruz, 1988) 

Princípio de estabilidade (Cruz, 1988) 





Cutoff 















Como exemplo, serão feitos alguns cálculos preliminares, de pré-
dimensionamento, para fins de comparação de uma alternativa à barragem de 
terra homogênea com filtro vertical. 

Os cálculos são simplificados. 

 

SEÇÃO ORIGINAL: terra homogênea com filtro vertical 

 

Cortesia Eng. Norbelino Lira 





 Enrocamento 

 Permeabilidade 
elevada; 

 Resistência 
mecânica elevada; 

 Núcleo: 

 Permeabilidade 
baixa; 

 Deformabilidade 
maior que o 
enrocamento 
/transição; 

 Além disso, 
considerar: 

 Transição: 
 Filtros; 

 Solo e ou rocha de 
fundação; 



 Por exemplo, a superfície indicada (γ=19 kN/m³ : Psub ~ 9,2 
MN); 

 Adotando Φméd=37º (tanΦ=0,75), o FS da superfície de ruptura 
indicada = 1,61; deve-se pesquisar a de menor FS; 

 Devido à elevada permeabilidade do enrocamento, o 
esvaziamento rápido não deverá ser um problema;  



 Por exemplo, a tensão de cisalhamento média na  
base, com Ew~ 5,6 MN, seria de ~0,1 MPa enquanto a 
tensão normal média seria de ~0,34 MPa; 

 Adotando Φméd=37º (tanΦ=0,75), o FS a deslizamento 
seria = 2,55; 



 Uma porção do peso do núcleo pode ser 
transferido por cisalhamento para o 
enrocamento; 

 Isso ocorrerá se o núcleo for mais deformável 
que a região de transição; 

 O efeito negativo desse efeito silo seria a 
redução das tensões normais no núcleo e 
consequente redução da resistência ao 
cisalhamento; 



 Quanto aos recalques, 
usualmente divide-se em: 
 Recalques durante a execução; 
 Recalques por consolidação 

após a execução do maciço; 

 Fatores afetando os 
deslocamentos (hor. e vert.): 
 Nível do reservatório; 
 Módulo de deformação do 

maciço; 
 Módulo de deformação da 

fundação; 

 Estimativas (ao lado) dos 
deslocamentos verticais, com 
fórmulas simplificadas, 
admitindo: 
 Eenrocamento, montante = 15 MPa;  
 Enúcleo = 100 MPa; 
 Efiltro de transição = 150 MPa; 
 Esolo de fundação = 80 MPa; 

 

 
 

 Analisando apenas o 
deslocamento vertical médio 
da superfície do talude de 
montante; 
 Após a construção 

 ρ ~ 19*21,7²/(2*15000)=0,3 m; 

 No projeto devem ser 
avaliados os deslocamentos 
horizontais e verticais dos 
taludes e do núcleo para 
comparar com valores 
admissíveis e tomar 
medidas de execução e de 
manutenção; 



 Levantamento estatístico feito em 1961 
(Espanha)sobre o comportamento de 1620 
barragens em operação – cerca de 308 ou 19% 
sofreram incidentes  

 40% relacionados com problemas de fundação 

 23% devido a vertedouros inadequados 

 12% devido a defeitos construtivos 



  236 acidentes envolvendo barragens de vários 
tipos, com 163 referentes a barragens de terra. 
As causas dos acidentes foram atribuídas a: 

 Falhas de projeto – 32% 

 Investigações hidrológicas e geológicas – 
geotécnicas inadequadas – 30% 

  deficiências construtivas – 17% 



 Fort Peck (fins do séc XIX) – aterro hidráulico 70m 
de altura- taludes 1:5 

• Apoiada sobre espessa camada de aluvião (40m), 
com predominância de areia 

• Ruptura (1938) – talude de montante, de areia fofa 
e saturada, se liquefez ficando com uma inclinação 
final de 1:20 

  

Conseqüências: 
–  introdução do conceito de índice de vazios crítico 

–   os aterros hidráulicos caíram em desuso 



• Barragem de Malpasset – França – arco de 
dupla curvatura, com 60m de altura 

• Ruptura ocorreu em 1959 por cisalhamento na 
rocha, segundo um plano preferencial, 
provavelmente uma junta extensa, ao longo da 
ombreira esquerda 

• A rocha era um gnaisse com fissuramento fino 

  

Conseqüência - maior integração entre as equipes 
– criação da Geologia de Engenharia 









 Materiais (investigações de campo) 

 Compactação 

 Resistência 

 Deformabilidade 

 Permeabilidade 

 



[ Atenção! Faltam filtros-drenos! ] 

Por que? 









• Grau de compactação 

GC = gs campo / gs max laboratório 

 Geralmente exige-se um valor numa determinada 
faixa (entre 95% e 105% , por exemplo) 

• Desvio de umidade 

Dw = w campo – w ótima 

  Geralmente estipula-se uma variação máxima (Dw 
entre -2% e +1% , por exemplo) 

 





































 Garantia de segurança quanto a: 

• Transbordamento 

• Piping 

• Areia movediça 

• Ruptura de taludes artificiais de montante e jusante 

• Ruptura de taludes naturais das ombreiras adjacentes 
ao reservatório 

• Efeito das ondas, formadas pela ação dos ventos nas 
superfícies dos reservatórios, que se quebram nos 
taludes de montantes, podendo provocar sulcos de 
erosão 

• Efeito erosivo das águas das chuvas  

 



 Fórmula clássica (*): 
 R = 0,75h + (v²/2g) 

 h = altura das ondas (m); 

 v = velocidade das ondas (m/s)  produzidas pelo 
vento; 

 (*) dependente de parâmetros específicos; 



 Se as forças de percolação se tornam excessivas, pode 
ocorrer arraste das partículas finas do solo nos pontos 
onde a água emergir no maciço ou na fundação; 

 É como se fosse formando um tubo (pipe, em inglês) de 
jusante para montante, dentro do maciço ou na fundação); 




