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Resumo

O objectivo deste trabalho foi de estudar a barragem das Neves e e desenvolver
estudos preliminares de caracterizacao geoldgica e geotécnica da zona envolvente e
avaliar a sua importancia. Através deste estudo foi possivel observar evidéncias claras
de envelhecimento da barragem com o evoluir com tempo. Destacamos também o
grande papel que esta infra — estrutura assume no municipio da Humpata por ser a
principal fonte de abastecimento de agua para a irrigacdo das diversas fazendas
agricolas, bem como para a recarga dos aquiferos do planalto da Chela, ndo se

esquecendo do abastecimento de agua as populacoes

Trata-se de uma barragem de alvenaria que apresenta uma degradacao significativa
com inumeras fugas de agua localizadas quer no corpo da barragem, quer na
fundacao contribuindo para que nao haja um armazenamento eficaz na albufeira e

colocando em risco a sua estabilidade e seguranga.

A zona de pesquisa tem como rocha predominante o quartzito com inUmeras diaclases
cruzadas entre si e apresenta uma estratificacdo horizontal ou praticamente horizontal.
A accdo conjugada das diaclases e da estratificacdo contribui para a acentuada

percolacdo da agua que ocorre nas fundagoes.



Abstract

The aim of this work was to study the Neves dam and geological and geotechnical
characterization of the surrounding area and its importance. In this study we observed
clear evidence of de evolution of aging of dam with time. We also highlight the
important role that this infra - structure assumed in the Humpata district because is the
main source of water supply for irrigation of several farms, as well as to recharge
aquifers of the plateau of the Chela and not forgetting the supply water to the
populations.

Dam presents several leaks water of located in the dam body as in the foundation.
The rocks present in the area are quartzitic rocks with several joints and with a near a
horizontal stratification surfaces.

Work of these natures are welcome because they allow us to orient and inform the
authorities about the conditions under which a dam should be built and what geological
aspects should follow to avoid risks and human losses..
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1.Introducéao

A construcdo das primeiras barragens parece ter ocorrido na Mesopotamia e no
Médio Oriente. As barragens foram usadas para controlar os caudais,
particularmente nos rios Tigre e Eufrates (Hartung et al., 1987)

A primeira barragem conhecida é a barragem de Jawa, no rio Jordao, a 100 km a
nordeste da capital Ama. Esta barragem, do tipo gravidade, tinha uma altura de 9 m
e 1 m de largura, e um corpo de pedra. A estrutura é datada de 3000 aC. (Hodge et
al., 1992).

Em engenharia, uma barragem é uma estrutura que permite a retencédo da agua e
pode ser feita de alvenaria, betdo ou materiais soltos (terra ou enrocamento).
Normalmente é construida no vale de um curso de agua, podendo ter um ou varios
fins: abastecimento de agua as populacoes, rega, producdo de energia eléctrica,
controlo de cheias, navegabilidade e actividades de lazer.

As barragens devem resistir as acgdes que as solicitam, sendo a pressao da agua a
acumulada a montante a principal, bem como as solicitacbes resultantes das
descargas que seja, eventualmente necessario fazer através dos designados
descarregadores de cheias. Em cada caso, as caracteristicas dos terrenos e as
funcionalidades que se pretendem que a obra tenha ditam a escolha do tipo mais

adequado de barragem a construir (Hodge et al., 2000).

A barragem de Sadd-el-Kafara em Wadi Al-Garawi, no Egipto, localizada a cerca de
25 km ao sul do Cairo, foi construida em torno de 2800 ou 2600 aC com 102 m de
comprimento e 87 m de largura. A estrutura teve como finalidade principal o controle
de cheias. Foi provavelmente destruida na sequéncia de fortes precipitacdes durante
a sua construcao ou pouco depois. (Renewables, 2006)

Em meados dos finais do século 3 aC foi construido um sistema de gestdo da agua
complexa em Dholavira, na india. O sistema incluiu 16 reservatérios, barragens e
varios canais para permitir a recolha e 0 armazenamento da agua. Tal representou
um exemplo da capacidade dos romanos para planear e construir barragens
(Arenillas et al., 2003).

Os romanos introduziram o conceito, entdo novo, de grandes barragens que

poderiam garantir um abastecimento permanente de agua para aglomerados
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urbanos também durante os periodos de fraca precipitacdo na estacao seca. O uso
pioneiro da argamassa permitiu a construgao de barragens muito maiores do que as
construidas até entdo. Sao exemplos as barragens de Homs possivelmente a maior
construida até essa data e a barragem de Harbaga na Siria. A maior barragem
romana construida foi a de Subiaco, perto de Roma; tinha uma altura recorde de 50
m. Foi destruida acidentalmente em 1305 (Donald 1996).

Os engenheiros romanos mostraram um alto grau de inventividade, introduzindo a
maioria dos outros projectos basicos de barragens que eram desconhecidas até
entdo. (Tijdschrift, 1947) Estes incluem, por exemplo, as barragens em arco. A
barragem de DudiangYan é a sobrevivente mais antiga do sistema de irrigacdo na
China, que incluiu uma barragem que foi concluida no ano de 251 aC. A grande
barragem de terra feita pelo entao primeiro-ministro Sunshu Ao, inundou um vale na
moderna provincia de Anhui, o que deu origem a criagdo de um enorme reservatério
(Needham et al., 1986). No século 10, Al-Mugaddasi foram construidas varias

barragens na Pérsia.

A capital da Holanda, Amsterdao (antigo nome Amstelredam), comegou com uma
barragem no rio Amstel, no final do século 12, e Rotterdam comegou com uma
barragem no rio Rotte, que é um afluente menor dos NieuweMaas .

1.1. Objectivos
1.1.1.0bjectivos gerais

e Este estudo ou pesquisa tem como objectivo primordial a realizacao
de levantamento sobre a caracterizacdo geologica e geotécnica da
barragem das Neves, bem como descrever o papel que desempenha

a sua zona envolvente na comunidade local.

1.1.2.0bjectivos especificos

e Identificagdo dos afloramentos e os varios tipos de rochas
nomeadamente a sua origem, composicdo, textura e
granulometria;

e |dentificar o grau de meteorizacdo e os elementos quimicos e
fisicos associados a esse factor;

e Verificar as condicbes de fundacao da barragem;.
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e Avaliar o estado de conservacdo da barragem e suas

caracteristicas;

e Avaliar o estado de conservacao da barragem ao nivel do corpo e

da sua fundacéo.
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2. Revisao da lteratura
2.1. As barragens de aterro. Sua importancia e evolucao da construcao

As barragens de aterro sdo constituidas por materiais desagregados entre si nos
seus paramentos e material de cariz mais rigido no seu interior (ou nudcleo). Este tipo
de barragens permite cobrir uma extensdo longa dum curso de agua onde se
encontra implantada e nao requer a existéncia de um macico rochoso na sua
fundacdo para o que o seu comportamento seja o adequado. Como principais
caracteristicas, as barragens de aterro possuem uma grande capacidade de

resisténcia a grandes deformacdes sem entrar em rotura.

E um tipo de solugdo, em média, com menos peso por metro quadrado do que a
barragens de betao (isto deve-se ao peso especifico do betdo ser na ordem dos 2,4
g/cm?® e os tipos de solos utilizado nestas solucdes serem francamente mais leves);
possuem base larga para distribuir o seu peso. Os taludes sdo mais suaves na sua
relacdo H:V do que o tipo de solugbes de betdo (contudo deve garantir-se que o
material se encontra bem compactado e bem dimensionado para que nao possam
ocorrer deslizamentos de material) permitindo, assim, um eficiente processo de

percolacao da agua pelo corpo de barragem.

Em termos de planeamento, € uma alternativa que permite uma poupanca no
material usado, sendo que muito deste &, por norma, material originario da zona de
implantacdo. Em termos de economia, € um tipo de solugdo com boa aceitacdo dai
ser um tipo de solugao popular aquando se trata de decidir a construgdo deste tipo
de estrutura com objectivo principal de retencéo de agua.

Existem trés tipos principais de barragens aterro: barragens de terra, barragens de
enrocamento (Caldeira, 2001).

2.2. Perfil-tipo em barragens de aterro

Os perfil-tipo de barragens vém evoluindo ao longo da histéria da construgdo de
barragens conforme se foram estudando e ensaiando solugdes que servissem o
propoésito ao qual a barragem era destinada, factor este pautado também pela
evolugdo e surgimento de novos materiais assim como das evolugdes significativas
no estudo de varias areas que acabam por entroncar com o ramo de hidraulica.
Como qualquer forma de evolugao praticada pelo homem, os resultados surgem
sempre que se ensaia uma nova solucdo e esta se afirma como valida para o

propdsito com que foi concebida. Este tipo de ensaios vém sido levados a cabo com
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maior frequéncia devido a perene necessidade de adaptacdo do homem ao meio que
o circunda, sendo que os estudos relacionados com hidraulica nao foram excepgao.
Da construcdo de uma barragem com poucos tipos de materiais até a complexidade
que hoje se pratica percorreu-se um longo caminho de experimentacdo e afirmacéo

dessas solucoes.

Independentemente do perfil-tipo utilizado, este tem de verificar sempre o principio
de que a percolacao é garantida, as cargas do corpo sdao sempre transmitidas a sua
fundacdo e que os materiais ndo se desagregam, para além do propdsito de

retencao de agua.

Um dos perfil-tipo de barragens de aterro é o das barragens em terra homogéneas,
em que todo o corpo de barragem é constituido, maioritariamente, por um tipo de
solo que nao favorece a permeabilidade, mas que serve o propdsito de percolacéo
do mesmo. Sao geralmente utilizados solos com caracteristicas argilosas, mas
também podem ser utilizados solos mais permeaveis, casos de areias e cascalhos
arenosos que sdo utilizados nos filtros. E um tipo de solugdo que utiliza todo o
macigo para controlo de percolagdo. Caso o dimensionamento nao seja o adequado,
pode ocorrer a erosdo interna e aparecerem caudais de agua emergente na face
jusante da barragem (Caldeira, 2001).

2.3. Materiais utilizados em barragens de aterro

Conforme se percebeu no subcapitulo anterior, nas barragens de aterro deve ser
dada especial atencdo a compactacdo dos solos. Os taludes dos paramentos de
montante e de jusante devem ser dimensionados com base nos dados correctos de

modo a evitar a ocorréncia de acidentes.

Uma desagregacdo do material pode resultar num deslizamento que, para além de
poder comprometer a integridade estrutural do corpo de barragem, pode potenciar

danos, tanto a nivel de perdas humanas, como econdémicos ou ambientais.
Os enrocamentos dividem-se em dois tipos:

e Enrocamento grosseiro;

e Enrocamento fino.

O enrocamento grosseiro pode servir como interface entre o corpo de barragem e a
agua. Deve-se ter especial atencdo a este material, uma vez que é aquele que se
encontra aplicado no exterior, logo sujeito a maior desgaste por parte das
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intempéries e, que ao estar mal compactado, pode deslizar causando prejuizos

significativos.

O enrocamento fino € um tipo de enrocamento com uma granulometria de menor
dimensdo do que o grosseiro, mas que nao pode ser denominado de solo fino
(recorde-se que pela classificagdo granulométrica de solos, um solo é fino se for
constituido por siltes). Podem ser usados pedacos de rocha bastante degradados na

sua composicdo assim como areias muito grosseiras.

As areias sao utilizadas sobretudo na construcédo dos filtros, sendo que quando se
procura ter um tipo de dreno mais compacto, usam-se areias finas com esse
proposito. Se o pretendido for ter um dreno que ndo seja tdo compacto, poder-se-a
utilizar areias com cascalhos que variam na sua granulometria conforme o propésito

a que sao sujeitas.

A argila é também utilizada na construcdo de barragens sendo que, devido a sua
baixa permeabilidade e ao baixo custo deste tipo de material pode ser utilizada em
ndcleos de corpo de barragem, uma vez que apresenta um desempenho bastante

satisfatorio no controlo de percolagao de agua.

O betdo utilizado como cortina impermeavel sera betdo armado que podera ser
reforcado por uma cortina de argila apenas para colmatar eventuais defeitos que

possam existir no propdsito que a cortina desempenha.

As chapas metdlicas e membranas plasticas sdo revestimentos que se encontram
em fases de ensaio sendo que, devido a ndo serem viaveis a nivel econdmico, se
espera que possam ser aplicados no futuro conforme a evolugdo destes e sua

aplicabilidade ao propdésito de controlo de percolagdo no corpo da barragem.

2.4. Tipos de falhas mais comuns em barragens de aterros

Uma barragem possui, por ela prépria, um factor de risco associado. Este factor de
risco é variavel consoante o tipo de falha que nela podera ocorrer e conforme a
ponderacdo de afectacdo que este tipo de estruturas acarreta por ela prépria. O
maior risco que uma falha numa barragem pode originar é a libertacdo da massa de
agua contida na albufeira para o vale a jusante, originando incalculaveis prejuizos e
até em muitas situacoes perdas de vidas humanas.

Pode-se distinguir a natureza de acidentes em duas formas distintas de ocorréncia:

uma de natureza acidental e outra de natureza humana.
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Os erros de natureza acidental sdo aqueles que ndo tém intervengao directa do
homem, sendo que é neste grupo que se encontram os acidentes atribuidos a
factores naturais como os sismos, as cheias e os factores associados a mecanica

dos solos.

Os erros de natureza humana sao aqueles que sdo atribuidos a uma intervencao
directa do homem. Os erros de projecto sdo os factores que probabilidade de
acontecer. Neste tipo de erros, contudo, ndo se devem menosprezar erros relativos a
manutencoes deficientes, gestdo danosa da barragem, planos de estudo deficientes,
construcao desadequada ou mesmo actos associados a ordem criminosa, como por

exemplo a explosao intencional de uma barragem.

No caso de barragens de aterro existem acidentes que se manifestam de forma

variada que podem comprometer seriamente a estrutura de barragem.

O caso mais comum de falha neste tipo de barragens deve-se ao galgamento. Pode
dar-se por cheias a montante da barragem originando o transbordo de agua acima
do nivel de maxima cheia (NMC) podendo este factor originar a deterioracédo
significativa do corpo de barragem enfraquecendo assim a estrutura e/ou criar uma
onda de inundacdo que transponha o corpo de barragem causando prejuizos
avultados.

Na origem deste tipo de situacdo podem estar factores como o dimensionamento
deficiente do descarregador de cheias da barragem, o espaco atribuido a descargas
encontrar-se obstruido com entulho ndo permitindo um escoamento razoavel, um
deslizamento de terras significativo com um volume de terras movimentado que

obrigue a superagdo do NMC, por ocorréncia de sismos, etc.

Outro fenébmeno que deve requerer uma analise cuidadosa é o fenémeno de erosao
interna. A erosao interna resulta de erosédo interna do material que compbe a
barragem originando a degradacdo das suas propriedades que, em Uultimo caso,
pode levar a uma rotura do corpo de barragem. Este fendmeno manifesta-se pelo
desgaste originado pela agua que forma pequenos tubos ao longo do corpo de
barragem, resultando no arrastamento dos finos dos solos, comprometendo assim a

sua integridade estrutural.

Na origem desta anomalia podem estar factores como uma deficiente escolha de
solos a aplicar, uma monitorizacdo desadequada como a realizacdo de ensaios
peridédicos ou ma compactacéo de materiais.
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Outro aspecto a ter em conta é o da degradacéao das condi¢bes de solo da fundagao.
Se este ndo for bem dimensionado e compactado, pode originar problemas de
coesdo do material do corpo de barragem, podendo resultar, por exemplo, em

factores como intensificacdo do fendmeno de erosao interna.

As cheias e os sismos sao realidades transversais a todo o tipo de barragens. Estes
sao factores naturais que ndo podem ser monitorizados, quanto muito podem ser
minimizados através de dimensionamentos estruturais adequados a realidade da
regido de implantagdo da barragem em estudo. Estes sdo factores que podem
ameacar severamente a integridade da estrutura podendo assim originar situacoes
catastrdficas.

Os sismos podem provocar falhas de varias ordens dependendo da intensidade com
que estes afectam a barragem. Apesar de se ensaiarem e dimensionarem os
elementos de barragem para resistir a um sismo, a natureza destes pode originar
roturas de solos comprometendo assim a fundacdo da barragem, originando ondas
que provocam galgamento da barragem. Apesar de se ter sempre em conta 0s
critérios de dimensionamento sismoldgico, este tipo de acidentes é sempre de dificil
previsao devido ao caracter de variedade na sua afectacao na barragem.

As cheias sdo também um tipo de acidente que requerem uma monitorizagdo
constante visto que é o fendmeno natural com maior apeténcia para ocorrer e
ameacar a barragem. Este tipo de fenémeno é controlavel se ndo ocorrer um
enchimento de albufeira anormal (cheias dos 500 e 1000 anos) desde que o
dimensionamento e manutencdo da barragem sejam adequados, sendo que o
objectivo é reter as aguas de cheia na albufeira até ao NMC.

Quanto a erros humanos, o mais usual de acontecer € o deficiente dimensionamento
que, conforme visto anteriormente, pode resultar em praticamente todo o tipo de
falhas conhecidas em barragens. De forma a minimizar este tipo de erro deve-se ter
especial atencédo ao trabalho desenvolvido no dimensionamento da barragem e rever

todos os elementos até estes serem validos.

No dimensionamento deve, sempre que possivel, ter-se em conta uma folga que se
traduzird numa maior seguranca para o corpo de barragem. Outros aspectos a ter
em conta em termos de erro humano sdo as manutengdes deficientes de uma

barragem, ma construgédo, ma utilizacao, etc.
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Em termos de barragens de aterro tem-se ainda que ter em atencdo a situacoes
como a percolagdo junto dos encontros da barragem. Apesar de parecer uma
questdo menor este tipo de falha pode comprometer o corpo de barragem,
enfraquecendo um ponto ja de si sensivel e podendo posteriormente originar falhas
na subsisténcia de materiais. (ICOLD, 2001).

2.5. Orgaos de seguranca

Os orgaos de seguranca integrados na estrutura de uma barragem englobam o
descarregador de cheias e a descarga de fundo. O descarregador de cheias é a
componente através do qual os caudais afluentes a albufeira, em situacées de cheia,
€ escoada para o canal de jusante, impedindo desta forma o galgamento da
estrutura. Este 6rgdo pode ser de varios tipos e a sua concepcao deve atender
principalmente ao tipo de barragem, embora seja também necessario considerar
outro tipo de condicionantes, como as condi¢des topograficas, hidraulicas e aspectos
econémicos. Em barragens de betdo é corrente instalar-se o descarregador de
cheias ao nivel do coroamento, efectuando-se neste caso o escoamento sobre a
estrutura, ou adoptar um sistema de descarga através de aberturas no corpo da
barragem e controlado por comportas.

Em barragens de aterro € mais frequente a instalacio de descarregadores em canal
de encosta, constituidos por um canal lateral a barragem, controlada, ou ndo, por
comportas e construida numa das margens do aproveitamento. QOutra solucéo é a
utiizacdo de descargas em pogo através de estruturas verticais de betao,
normalmente com o topo situado ao nivel do NPA, sendo a restituicdo da agua
efectuada igualmente por uma galeria lateral situada na margem, mas a uma

profundidade mais elevada do que no caso anterior.

Em alguns casos esta galeria pode também ser implementada sob a barragem,
dependendo das caracteristicas geolégicas do terreno e de condicionantes

estruturais.

Uma das vantagens destes tipos de descarregador é o facto de ser possivel
aproveitar obras de apoio a construcdo, como a galeria de desvio provisério do rio e
outras obras subterraneas, integrando-as nos circuitos de descarga definitivos da
barragem. Em relacdo a descarga de fundo, € um elemento situado em
profundidade, quase ao nivel da base da estrutura, materializado geralmente por
uma galeria de betdo equipada com comportas. Este sistema, cuja capacidade de
vazao é substancialmente menor que a do descarregador de cheias, € utilizado
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apenas quando é necessario proceder ao esvaziamento completo da albufeira, para
realizar obras de manutengao ou de reparagao do corpo principal da barragem.

2.6. Classificacao de barragens

As barragens podem ser classificadas segundo diferentes critérios, nomeadamente
quanto a forma estrutural, aos materiais utilizados, as suas dimensdes, a capacidade
de armazenamento e finalidade. A Comissédo Internacional de Grandes Barragens
(GIGB/ICOLD) classifica as barragens em dois tipos:

e Pequenas barragens;

e Grandes barragens.

Considerando apenas os critérios da sua altura e volume de agua armazenado, o
Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) segue a mesma classificacdo da
Comissao Internacional das Grandes Barragens e define as grandes barragens sao
aquelas que tém uma altura acima da fundacio até a cota do coroamento de 15 m,
aquelas que tém uma altura de 10 m mas cuja capacidade de armazenamento da
albufeira é de 1 hm?®, ou aquelas que tém menos de 15 m de altura e uma albufeira

com uma capacidade de armazenamento superior a 100 mil m*

Do conjunto das grandes barragens distinguem-se aquelas que tém uma altura
superior a 150 m, que sdo designadas por barragens principais, mas ainda
inexistentes em Portugal. Todas as demais barragens ndo abrangidas nos
parametros anteriores, estdo incluidas nas pequenas barragens. Em Portugal esta
em fase final de conclusao o escaldao de montante do aproveitamento hidroeléctrico
do Baixo Sabor que ficara com uma altura maxima, acima das fundagdes, de 123 m.

A finalidade das albufeiras, que sdo consequéncia da construcédo de barragens, pode
incidir no abastecimento de agua, na irrigacao agricola, no controle de cheias, na
producéo de energia eléctrica, na navegacgéao e nas actividades recreativas.

Existem, no entanto, albufeiras que tém mais do que uma finalidade e quando tal
acontece as albufeiras sdo designadas como sendo de fins mdltiplos. A classificacdo
de barragens depende também do tipo de materiais utilizados na construgcao.
Actualmente os principais materiais utilizados na construcao de barragens sao o
betdo convencional, o betdo compactado com cilindro (BCC), a alvenaria de pedra e

materiais soltos, em que se incluem o enrocamento e os solos. (Rafael, 2011).
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2.6.1.Tipos de barragens

As barragens podem ser formadas por acgdo humana, causas naturais, ou mesmo
pela intervengdo de animais selvagens, como os castores. As barragens sao
geralmente classificadas de acordo com seu tamanho (altura), finalidade, estrutura

ou natureza dos materiais constituintes.

2.6.2.Por estrutura

Com base na estrutura e material utilizado, as barragens séo classificadas em:

barragens ou diques

Barragens de arco;
Barragens de gravidade;
Barragens arco-gravidade;
Barragens de betao;

Barragem de contrafortes;

AN N N N RN

Barragem de BCC (betdo compactado em cilindro).

2.6.3.Por tamanho

As normas internacionais (incluindo Comissao Internacional de Grandes Barragens,
(CIGB) definem grandes barragens como sendo as que tém uma altura acima da
fundacao superior a 15 metros. O Relatério da Comissdo Mundial de Barragens
também inclui nesta categoria as barragens que tém uma altura entre 5 e 15 m
ultrapasse mais de 3 milhdes de metros cubicos. (Barragens e Desenvolvimento
2000).

2.7. Por utilizacao
2.7.1.Barragens de derivacao

Uma barragem de diversdo é uma estrutura concebida para desviar a totalidade ou
uma parte do fluxo de um rio de seu curso natural. A dgua pode ser redireccionada

para um canal ou tinel para irrigacao e producao de energia hidroelétrica.
2.7.2. Barragens subterraneas

As barragens subterrdneas sdo usadas para reter as aguas subterraneas e
armazenar a totalidade ou a maior parte dela abaixo da superficie para o uso
prolongado em uma area localizada. Em alguns casos, também sao construidas para

evitar a intrusdo de agua salgada num aquifero de agua doce. As barragens
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subterraneas sao normalmente construidas em areas onde os recursos hidricos séo
minimos e precisam de ser armazenados de forma eficiente, como nos desertos e

em ilhas como a Barragem Fukuzato em Okinawa, no Japao.

Elas sdo mais comuns no nordeste da Africa e nas regides aridas do Brasil, no
sudoeste dos Estados Unidos, México, india, Alemanha, Italia, Grécia, Franca e
Japao. (Schnitter et al., 1987)

2.7.3.Barragens de rejeitados

A barragem de rejeitados é tipicamente um aterro usado para armazenar rejeitados -
que sao produzidos durante a mineracao de operacoes apos a separaciao da fracgéo
valiosa da fraccdo antieconémica de um minério A barragem de rejeitados é
construida ao longo da vida (til da exploragéo mineira que ira servir.

O material usado para construir a barragem pode incluir os rejeitos (dependendo do
tamanho) (ICME, 2011).

Existem trés modelos de rejeitos levantadas barragem, a montante, a jusante e
central, denominada de acordo com o movimento da crista durante a elevacao. O
desenho especifico usado depende da topografia, geologia, clima, o tipo de rejeitos e
de custos.

2.8. Por material
2.8.1.Barragens de aco

Uma barragem de ago é um tipo de barragem brevemente experimentado em torno
do inicio do século 20 que utiliza chapas de aco e vigas de apoio da carga como a
estrutura. Pretendido como estruturas permanentes, as barragens de aco eram um
experiéncia para determinar se a técnica de construgdo era menos dispendiosa do
que o de alvenaria, betdo ou obras de terraplanagem.

2.8.2.Barragens de madeira

Foram amplamente utilizados no inicio da revolugdo industrial e em areas de
fronteira, devido a facilidade e velocidade de construcdo. Raramente construidas nos
tempos modernos por causa da vida util relativamente curta, as barragens de
madeira devem ser mantidas constantemente hdmidas, a fim de manter suas

propriedades de retencdo de agua e limitar a deterioragdo degradacao. Os locais
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onde as barragens de madeira sdo mais econémicas para a construcdo sao aqueles
onde a madeira é abundante, o cimento é caro ou dificil de transportar. As barragens
de madeira foram muito utilizadas no oeste da América do Norte.

2.8.3. Outros tipos
2.8.3.1. Ensecadeiras

A ensecadeiras sdo barragens construidas previamente ao inicio das obras de
construcdo de uma barragem. Podem ser feitas, por exemplo, em betédo, solo e
desempenham o seu papel durante um intervalo de tempo relativamente curto. Em
alguns casos, como por exemplo os que envolvam trabalhos de reforco de poténcia
num aproveitamento hidroeléctrico ja existente, sdo demolidas apds terem
desempenhado o seu papel. Refira que foi esta a situacdo que se verificou, por
exemplo, nas obras de reforco de poténcia levadas a cabo pela EDP no Picote IlI.

2.8.3.2. Barragens naturais

As barragens também podem ser criadas por forcas geoldgicas naturais. Barragens
vulcanicas sdo formadas quando os fluxos de lava, muitas vezes basalticas,
interceptam o curso de agua. As erupgdes do campo vulcanico de Uinkaret, ha cerca
de 1,8 milh6es-10000 anos atras, criaram barragens de lava no rio Colorado, no
norte do Arizona, nos Estados Unidos. O lago atingiu 800 quilometros de
comprimento antes do fracasso de sua barragem.

A actividade glaciar também pode formar barragens naturais, como por exemplo o
represamento do Clark Fork, em Montana, o que originou a formagdo do Lago
Missoula com 7780 km? perto do final da Ultima era glacial.

Os desastres naturais, como os terramotos e os deslizamentos de terra podem dar
origem a barragens em regides montanhosas com geologia local instavel. Os
exemplos histéricos incluem a barragem de Usoi no Tajiquistdo, que bloqueou o rio
Murghab para criar o lago de Sarez. Com 560 m de altura é a barragem mais alta do
mundo, incluindo as represas naturais e artificiais. Um exemplo mais recente foi a
criacdo de do lago Attabad por um deslizamento de terra ocorrido no rio Hunza no
Paquistao .

As barragens naturais apresentam muitas vezes riscos significativos para os seres
humanos e infra-estruturas. Os lagos que se formam assim podem, muitas vezes,

inundar areas habitadas, enquanto uma falha catastréfica da barragem pode causar
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danos ainda maiores, como por exemplo o que aconteceu com a rotura, ocorrida em

1927, da barragem Wyoming's Gros Ventre que destruiu a cidade de Kelly e

provocou a morte de seis pessoas.

2.9. Propésitos comuns para criacao de uma barragem

Alguns desses objectivos sao conflituantes, pelo que o operador da barragem precisa

fazer compensacdes dinamicas. Por exemplo, a geracdo de energia eléctrica e o

abastecimento de agua as populacoées podem ser conflituantes. Caso a barragem

tenha como uma das finalidades principais o controle das cheias, as regras de

prudéncia podem ditar que em determinada época do ano o nivel da agua seja

abaixado para aumentar a capacidade de armazenamento da agua.

Tabela 1.1 - Criagao de barragem

Funcao Exemplo
A geracdo de | A energia hidroeléctrica € uma das principais fontes de electricidade no
energia mundo. Para a producédo de energia hidroeléctrica sdo necessarias

barragens.

Abasteciment

Muitas areas urbanas do mundo sao abastecidas com agua captada em

o de agua albufeiras de barragens.

Estabilizar o | As barragens sao muitas vezes utilizadas para controlar os caudais das

fluxo de agua | cheias; podem também ter fins hidroagricolas.

/ irrigagao

Recuperacao | Os diques podem ser usados para impedir a entrada de agua para uma

de terras area que de outra forma seria submerso, permitindo a sua recuperacao
para uso humano

Navegacao As barragens criam reservatdrios que podem permitir a navegabilidade

de um rio. Para isso, as barragens devem estar equipados com as
eclusas de navegagao.

Recreacao e
beleza
aquatica

As barragens criam reservatérios de agua a montante que podem
propiciar o desenvolvimento de actividades de lazer variadas

Para a construgao de uma barragem é necessario ter em consideracio:

v' A permeabilidade das rochas ou solos;

v A sismicidade;

v" Deslizamentos e estabilidade de taludes marginais da albufeira
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Nivel freatico;
Pico de cheia ;
Assoreamento do reservatério;

Localizacao e propriedades dos materiais constituintes;

AN N N RN

Impactos ambientais sobre a pesca, florestas e animais selvagens (pode ser

aconselhavel a necessidade da construcao de uma escada de peixes);

AN

Impactos sobre habitagbes e a actividade humana;

AN

Compensagao por terra a ser inundada, bem como a relocalizagdo das
populacoes;

v" Remocao de terrenos eventualmente contaminados.

2.9.1.Importancia dos estudos de caracterizacao dos terrenos de fundacao das
barragens

Para se fazer a caracterizacao dos terrenos de fundacdo de uma barragem devemos
ter em atencdo alguns pressupostos ligados com a identificacido do local de
implementacado da suposta obra onde se destacam as seguintes etapas:

a) lIdentificagdo do local por intermédio de uma fotografia, imagens e mapas de
modo a obter o maximo de informagéo possivel como:

b) Os limites da &rea devem ser identificados e delineados;

c) As areas irrigaveis, pastagens e terrenos urbanizados deveréo ser marcados
para permitir a melhor localizagdo de locais potenciais;

d) As bacias hidrograficas sao normalmente obtidas a partir de mapas, dado
que se podem estender para além dos limites das fotografias disponiveis. Se
a fotografia comegar a ficar demasiado sobrecarregada com pormenores, 0s
pormenores nao essenciais podem ser eliminados para facilitar a

interpretacao;

Um bom local para a implantacdo de uma barragem devera ter uma bacia
hidrografica que nao seja tdo grande que necessite dum descarregador muito caro,
mas também que nao seja tdo pequena que o rendimento demasiado baixo ou

erratico para ser capaz de fornecer uma area econémica dum sistema de regadio.
Para um adequado desenvolvimento dos estudos sera necessario:

e Visitas de campo. Uma vez que os locais tenham sido identificados, podem

organizar-se visitas de campo as areas em analise para permitir a seleccao
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do local mais adequado. E necessario efectuar um reconhecimento superficial
de todos os locais dentro da area envolvida. Os locais mais favoraveis
poderao entao ser decididos e os levantamentos preliminares realizados.

e Levantamentos preliminares As implicacées econdémicas da escolha de cada
um dos locais podem ser determinadas a partir de um breve levantamento
preliminar.

e O declive do rio deve ser avaliado de modo a estimar a extensao e o volume

da albufeira.
2.9.2.0s objetivos das fundacodes

Até mesmo em locais bem explorados, a profundidade para materiais de fundacéo
adequados s6 é conhecida com certeza nos locais onde a exploracao foi executada
de facto. As escavacbes nas fundacdes devem ser feitas a contar também com
condicdes inesperadas, inadequadas. Para ajudar na fase de obra, o projecto deve
indicar as caracteristicas a que devem obedecer os terrenos de fundacao.
Normalmente sdo especificados outros detalhes de projecto de fundacao

considerados importantes, como:

e Tratamentos a aplicar as fundacoes;
e Especificar e determinar o volume de escavacdo requerido e seleccionar o

equipamento apropriado para a sua realizagéo;
2.9.3.Barragens de terra sobre fundacdes de rocha

Nalguns casos — e onde nado haja risco do aterro deslizar na superficie de rocha —
uma barragem de terra podera ser mais barata do que um barragem em alvenaria ou
em betdo. A construgdo de uma tal barragem é simples e muitos dos procedimentos
descritos anteriormente estdo envolvidos. No entanto, ha um ou dois assuntos cuja

importancia devera ser sublinhada.

A rocha sobre a qual devera ser construido o aterro tera de ser sélida em todo o seu
comprimento. As descontinuidades consideradas como sendo mais importantes

deverao ser identificadas, limpas e preenchidas com betao.

Alguma pesquisa sera necessdria para averiguar se a rocha se estende para uma
profundidade suficientemente grande para servir como vala corta aguas (FAO 2011).
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Uma vez considerada satisfatoria, a rocha devera ser limpa de materiais resultantes

de intemperismo e de materiais soltos.

2.9.4.Problemas quanto ao tipo de material de fundacao

a) Rocha fracturada. Falta de impermeabilizacdo. A estabilidade pode ser
ameacada devido ao mau contacto entre o macico e a fundacéo ;
b) Rocha nao fracturada garante maior estabilidade. Como consequéncia disso

a fundacéo pode ser mais resistente;

c) Solo granular: neste tipo de solo o terreno é mais fofo e com certa
estabilidade devido a disposicao das suas particulas, que permitem ter
melhor estanqueidade e alta permeabilidade.

2.9.5. Rotura de barragens
2.9.6. Impactos das barragens

A rotura de uma barragem é um fendmeno que pode ser induzido por causas
naturais ou provocado pela accdo humana, podendo ser causado por um factor
isolado ou pela combinacao de mais de um. (Mascarenhas,1990).

Os danos em acidentes dessa natureza incluem:

» Prejuizos materiais directos, que abrangem a perda da prépria barragem e das
propriedades atingidas na é&rea inundada a jusante, tais como residéncias,
automdveis, edificios comerciais, prédios, equipamentos industriais, estoque de

produtos, estradas, pontes e ferrovias;

* Interrupcéo de actividades, que abrangem os processos de manufactura, servicos,
actividades recreativas, fornecimento de agua, transporte, actividades agricolas e

geracao de energia;

» Operacbes de emergéncia, que abrangem as operagdes de busca e resgate,
assisténcia médica no local, evacuagdo e custo de hospedagem temporaria dos

desabrigados;

* Impactos para o meio ambiente que abrangem a alteracdo do habitat, a destruicao
da fauna e flora, modificacbes morfolégicas dos cursos de agua, desmatamento e
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deterioracao visual; e risco de perda de vidas humanas, que recai directamente na
seguranca da populacao.

Segundo Collischonn (1997), o tipo de barragem é importante no que diz respeito as
causas da rotura. Barragens de betdo sdo mais susceptiveis a problemas na
fundacao ou na estrutura, vindo a ocorrer colapsos quase instantaneos. Barragens
de terra sado sensiveis ao galgamento, em cheias maiores que as de projecto,
quando o descarregador de cheias nao é suficiente e a agua galga o coroamento da
barragem. Nesses casos, inicia-se a erosdo do talude de jusante da barragem e

ocorre a consequente formagao de uma brecha de forma regressiva.

Os problemas de infiltragdo e entupimento do sistema de drenagem interno da
barragem também sao importantes em barragens de terra, gerando brechas que se
iniciam como pontos de vazamento e crescem a partir do ponto de surgimento.
Barragens de gravidade de betdo podem gerar brechas instantaneas, mas apenas
parciais, nas quais um bloco da construcao é retirado.

2.9.6.1. Causas de rotura

e Galgamento

O galgamento resulta da incapacidade do descarregador da barragem extravasar
totalmente a cheia afluente ao reservatdrio. Esse comportamento pressupbe a
passagem de uma parcela do caudal afluente sobre a barragem, em partes nao
projectas para verter agua, desencadeando um processo de rotura do macio da
barragem. Esse problema é particularmente perigoso para barragens constituidas de

material solto, como as barragens de terra.

O galgamento pode ter variadissimas causas dentre elas destacamos as seguintes:

e Ma operagao do reservatorio durante a cheia;

e QOcasidao de uma cheia extraordinaria, para a qual o descarregador seja
incapaz de verter esse caudal afluente;

e Formagdo de uma onda dentro do reservatério, de origem sismica ou
provocada pelo deslizamento de uma grande quantidade de terra de

encostas.

Se o tempo e a intensidade do galgamento forem suficientes, inicia-se uma brecha

em um ponto qualquer mais fraco na crista da barragem, e essa brecha cresce com o
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tempo, por erosdo, a uma velocidade que depende da natureza do material
constituinte da barragem e das caracteristicas do reservatério.

As barragens de betdo em arco podem apresentar erosdées nas suas fundacdes
associadas ao galgamento. Nesse caso, a seguranca parece residir mais na
capacidade das fundacgbes resistirem ao impacto do galgamento do que a da

estrutura da propria barragem (Janson, 1983).

¢ Falhas nas fundacoes

O terreno ao qual a barragem é ligada pode deslizar sob o efeito das acomodacoes
geoldgicas que resultam do enchimento do reservatério ou da saturacao do material
da fundagao por infiltracdo. Outra ameaca é as fundagdes e as cheias extraordinarias
que causam o galgamento, quando a 4gua que passa sobre a barragem provoca a
eroséo da base da estrutura (Collischonn, 1997).

As caracteristicas de deformagcdo dos materiais constituintes das fundacbes da
barragem sao de dificil previsdo e a avaliacdo dos efeitos da construcdo niao muito
criteriosa torna-se incerta com respeito ao deslizamento nas fundagbes. Em geral,
fundacbes com resisténcia nao satisfatéria a tensdées ou que apresentem ligacdes
compostas de materiais como argila, por exemplo, sdo vulneraveis ao deslizamento.
A utilizacdo de materiais impermeaveis em juntas de ligacdo pode também contribuir
no deslizamento, se a infiltragdo por meio desses materiais nao for monitorada para

controlo (Mascarenhas, 1990).

e Erosao interna

A erosdao interna é um processo de formacdo de um tubo de escoamento
preferencial, denominado entubamento, que pode ocorrer em barragens de terra. A
falha por transporte € um fendbmeno que ocorre por erosao regressiva, onde ha
formacdo de um tubo, originado do carreamento de particulas, de jusante para

montante no macio de terra compactada em uma barragem.

Esse tubo tende a aumentar progressivamente seu didametro medida que a agua
percola pelo solo compactado, conduzindo ao colapso da estrutura.

Factores determinantes como o grau de compactagdo do solo, o adequado

dimensionamento do sistema de drenagem interna do macio e a monitorizacao de
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parametros geotécnicos sao importantes para evitar o processo de formacao de
transporte em barragens de terra (Ladeira, 2007).

¢ Falhas no projecto, na construcao ou na operacao

Uma barragem é uma obra de engenharia que exige para a sua seguranca critérios
bastantes cuidadosos durante as fases de projecto, construgcdo e operacao, devido
complexidade de funcionamento e risco potencial da estrutura.

Dentre as causas das falhas dessa natureza, destacam-se: projectos de
descarregadores com capacidade inferior as cheias de grande magnitude, falhas de
procedimentos de sondagens, utilizagdo de materiais de ma qualidade e/ou
durabilidade na obra, inadequacdo de execucdo de drenagens, ancoragens,
compactagéo, limpezas e tratamento de fundacdo, desobediéncia as regras de
manutencao ou sua interpretacao errénea, descontinuidades e/ou a ndo manutencao
planejada, mal uso e/ou falta de manutencao do vertedouro, falhas na instalagéo e
registo da instrumentagao (Andriolo et al., 2008).

e Accbes de Guerra

Durante as guerras, as barragens sdo locais estratégicos, pelo seu significado
econoémico para um pais, bem como pelo potencial destrutivo de uma inundacao
resultante de uma roptura. A formacdo da brecha depende da intensidade e da
localizacdo da explosdo com a qual a barragem é atingida. Durante a Il Guerra
Mundial os paises aliados desenvolveram armas especiais para implodir barragens.
As implosGes mais conhecidas sdo as das barragens de Moehne e de Eder, na
Alemanha (Collischonn, 1997). A incidéncia de acidentes provocados por esse factor

depende da regido onde se situa a barragem e de questoes politicas envolvidas.

2.9.6.2. Casos de colapso em barragens

Dentre os diversos casos de roptura ocorridos ao longo da histéria, pretende-se
apresentar neste item alguns casos famosos de roptura, envolvendo barragens de

diferentes tipos e caracteristicas.

2.9.6.3. Barragem de Baldwin Hills

Segundo Jansen (1980), a barragem Baldwin Hills foi construida para o
abastecimento de agua a cidade de Los Angeles, no estado americano da Califérnia,
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entre os anos de 1947 e 1951, e tinha 12 anos quando entrou em rotura, em 14 de
Dezembro de 1963. O reservatério tinha um volume de 0,98 hm? e era delimitado por
diques de terra compactada em trés de seus lados, com o quarto lado sendo fechado

pelo macico da barragem, de 71 m de altura e 198 m de comprimento.

O inicio do processo de rotura foi repentino e ocorreu apdés um significativo
deslocamento atribuido a problemas nas fundagcdes, e ndo a sismos no local. A
brecha iniciou-se pela infiltracdo de agua pelo macico, seguida de erosao tubular
regressiva e, em quatro horas, ja estava completamente desenvolvida. As
consequéncias desastrosas dessa rotura foi minimizada porque o reservatorio foi
esvaziado logo que os operadores identificaram os primeiros indicios de infiltragao.
Cinco pessoas morreram, 41 casas foram destruidas e outras 986 danificadas

Figura 2.1 - Barragem de Baldwin Hills vista de sul apds a rotura ocorrida em 1963.

2.9.6.4. Barragem de Teton

A barragem de Teton, projectada pelo Bureau of Reclamation dos Estados Unidos,
localizava-se no rio Teton, no estado de Idaho, nos Estados Unidos. Foi construida
nos anos de 1972 a 1975 com o objectivo de irrigar 450 km? e gerar 16 MW de
electricidade.
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A barragem era de terra, com uma altura maxima de 93 metros e uma capacidade
total de armazenamento do reservatério de 308 hm®

Durante o primeiro enchimento do reservatério, no dia 5 de Junho de 1976, a
barragem de terra entrou em rotura (figuras 2.2 e 2.3). A brecha formada na
barragem de terra chegou a ter dimensdes maximas de 46 metros de largura por 79
metros de altura

A falha no aterro da barragem foi-se agravando devido ao carreamento de particulas
do macio de terra pelo fluxo descontrolado de jusante para montante (Singh, 1996).

O tempo de esvaziamento do reservatério foi de aproximadamente 4 horas. A ponta
da cheia foi de 66.000 m*/s. A onda de cheia gerada causou a morte de 11 pessoas,
deixando mais de 25.000 pessoas sem abrigo e milhdes de dblares em prejuizo
material (Brasil, 2005).

F|gura 1.2 - Rotura da barragem de Teton.
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Figura 2.3 - Rotura da barragem de Teton.
2.9.6.5. Barragem de Austin

A barragem Austin, também conhecida como "barragem do grande granito” foi um
fracasso catastrofico, que matou dezenas de pessoas em 1900. A destruicdo da
barragem (figuras 2.4 e 2.5) secou o lago McDonald e deixou a cidade de Austin sem

energia eléctrica por varios meses (Papel us1896).

Figura 2.4 - Rotura da barragem de Austin.
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Figura 2.5 - Rotura da barragem de Austin.
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3. Descricao da area em estudo
3.1. Considerages gerais

Angola situa-se na costa do Atlantico Sul da Africa Ocidental, entre a Namibia e o
Congo. Também faz fronteira com a Republica Democratica do Congo e a Zambia, a
oriente. O pais esté dividido entre uma faixa costeira arida, que se estende desde a
Namibia até Luanda, um planalto interior himido, uma savana seca no interior sul e
sueste, e floresta tropical no norte e em Cabinda. O rio Zambeze e varios afluentes
do rio Congo tém as suas nascentes em Angola. A faixa costeira é temperada pela
corrente fria de Benguela, o que tem como resultado um clima semelhante ao da

costa do Peru ou da Baixa Califérnia.

Existe uma estagédo das chuvas curta, que vai de Fevereiro a Abril. Os verbes sao
quentes e secos e 0s Invernos sao temperados. As terras altas do interior tém um
clima suave com uma estagao das chuvas de Novembro a Abril, seguida por uma

estagao seca, mais fria, de Maio a Outubro.

Nome oficial: Republica de Angola Capital: Luanda; Idioma: portugués (oficial);
linguas regionais (principais: umbundo, quimbundo, quicongo, ovimbundo, bacongo)
:Localizagdo: sudoeste Africano Area: 1.246.700 km? (13,5 vezes Portugal com uma
linha de costa de 1650 Km); Populacdo: 11,19 milhdes de habitantes (em 2005
segundo a OCDI), na maioria bantu, e ainda, cuissi € bosquimanes (6 vezes mais
que Portugal); Cidades principais: Luanda; Huambo; Benguela; Lobito; Lubango;
Clima: Equatorial e tropical

Humpata é uma vila e municipio da provincia da Huila, em Angola.

Tem cerca de 31 mil habitantes. E limitado a Norte pelo municipio do Lubango, a
Este pelo municipio da Chibia, a Sul pelo municipio de Virei, e a Oeste pelo

municipio de Bibala. E constituido apenas pela comuna de Humpata.

Foi uma das primeiras zonas de colonizagdao portuguesa e bder nesta zona do
interior de Angola, sendo o antigo concelho criado em 18883.

A Humpata enquadra-se na zona agricola nimero 30 conforme a classificagdo em

vigor.

Localiza-se no sudeste de Angola. E uma componente das terras altas da Huila
(figura 3.1), a que lhe corresponde um conjunto de superficies planalticas, de altitude
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médias, estando as mais elevadas na parte meridional do territério, sendo os seus
integrantes os Municipios do Lubango, Chibia, Humpata e a comuna do Hoque.

A zona constitui o habitat tradicional do povo muila, importante ramo do grupo ético
Hhaneka Humbe.

Os seus pontos extremos sao coincidentes com os paralelos de 142.26" latitude Sul e
os meridianos de 13%11" e 142,31 de longitude Este. Apresenta-se com uma area

com cerca de 8.000 km® correspondendo a 0,64 % do territério angolano.

T

Figura 3.1 - Mapa de Angola destacando a provincia da Huila.

3.1.1.Fisiografia

Distinguem-se duas unidades principais. A mais importante localizada a nivel inferior
ocupando a maior parte da area, estd bem definida, cujas cotas apresentam uma
altitude com cerca de 1800 m no Lubango e 1400 m nos limites a leste e sudoeste.

A outra grande unidade geomorfolégica no planalto da Humpata, corresponde as
mais elevadas aplanacées do sudoeste de Angola. Nela se distinguem duas

subunidades:

e A da Humpata com 2000 m no topo e a do Bimbe com cotas que atingem
2300 metros.
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Entre o planalto da Humpata para a pequena superficie do Bimbe, existe um alteroso
degrau com desniveis da ordem do 100- 300 m, que faz com que este conjunto de
escarpas e aplanagdes tomem um aspecto macigo, e dai a designagao regional da
serra da chela.

3.1.2.Tipos de solos

Os solos oxipsamicos pardacentos, barros negros, solos ferraliticos, solos delgados
com laterite (figura 3.2) proximos da superficie, solos pouco evoluidos, litossolos,

terrenos rochosos e fersialiticos.

Os solos ferraliticos ocupam cerca de 3/4, da area da mesma zona, tendo este tipo
de solo uma ocorréncia na superficie planaltica da Humpata.

unpl;rrmln:‘lmlu;\ |||i|‘|'\fj\m||ll Tinl:m |!Il!.mi\|nl‘lm\l\.l‘\l‘lan\\'llmn\l\\l':“ \]\lﬂ s
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Figura 3.2 - Solo lateritico localizado na maior parte das parcelas de terra do
perimetro (Yoso Luis, perimetro da Humpata, 2013).

3.1.3.Caracteristicas Hidrograficas

As terras altas da Huila s&o dominadas, na maior parte da sua area, por duas bacias
fundamentais, a do Calongo, sensivelmente na metade N-NE e a do Caculuvar na
parte restante, ambos pertencentes a bacia do Cunene. A faixa limitrofe Nordeste
corresponde as cabeceiras das bacias de Coporolo e rio Qué.

Por quase toda a parte das terras altas da Huila, as superficies sdo cortadas por
linhas de agua que definem vales largos e pouco profundos chamadas de
“mulolas™, a maior parte das quais s transporta dgua no tempo chuvoso.
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A bacia do Caculuvar, ndo s6 pelo curso principal, mas também pelos seus afluentes
que nascem no planalto da Humpata (Tchimpumpunhime — figura 3.3 - e Chibia) e a
bacia do Lubango (rios Capitdao, Mucanca e Mapunda) tiveram influencia marcante

na ocupacao preferencial agricola de tipo empresarial.

Figura 3.3 - Rio das Neves afluente dos rios Tchimpumpunhime e Chibia (Yoso Luis,
Humpata, 2013).

3.1.4. Vegetacao predominante

A floresta ou “"mata de panda”, com caracter de dominancia total na metade N-NE, ai
bem relacionada com os solos ferraliticos muito espessos e tipos climaticos humido e
sub - humido, vai gradualmente cedendo lugar a formagbes mais secas com faceis
de mato cerrado, de dificil penetragdo. Numa extensa faixa intermédia, em que o eixo
central corresponde sensivelmente ao paralelo da cidade do Lubango - Olivenga a
Nova, bem como no planalto da Humpata, os casos de interpenetragdo de ambos os
tipos de vegetagao sédo bastante frequentes, conferindo a paisagem aspecto tipico de

mosaico.

Florestas abertas (Brachystegia, julbernardia)

Assinala-se no planalto da Humpata, ocupando as areas aplanadas de solos
ferraliticos bastante espessos, vindo a constituir ai o limite sudoeste da sua
representacdo em Angola.
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3.1.5. Barragem das Neves. Sua construcao

A construgdo da barragem das Neves resultou de uma necessidade sentida pela
populacdo da Humpata e reconhecida pelos técnicos de forma a melhorar e ampliar
a rega nesta area que vai até a Chibia.

Em 1967, mercé de visdo e interesse acertados, o excelentissimo secretario
provincial de fomento determinou a sua construgdo por intermédio de uma equipa
especial de engenharia da junta provincial de povoamento que foi incumbida de
proceder a estudos do aproveitamento da agua armazenada par fins de rega, em
beneficio da populagéo agricola radicada na Humpata.

A obra da barragem das Neves teve 0 seu inicio no ano de 1967 e terminou 14
meses depois. Tinha, entdo, a denominacao de Capitdo Sousa Dias. Foi erguida com
a finalidade de aproveitar a agua armazenada para beneficio da populacdo que
habitava essa zona da Humpata e que tinha como principal actividade a pratica da
agricultura.

A barragem das Neves (figuras 3.4 e 3.5) situa-se a 23 km da cidade do Lubango, na
provincia da Huila e a 8 km do municipio sede, Humpata, serve para o
abastecimento de agua a rede hidroagricola da Humpata, com uma latitude de
14°57°58,02"" S e longitude de 13%22°32,18"" E .

A barragem das Neves é uma estrutura que nao sofre qualquer tipo de manutencéo
ha mais de 15 anos e por isso o0 seu estado de degradacao é elevado. Prova disto
sdo o0s sinais claros de envelhecimento que a mesma apresenta e como
consequéncia da ma conservacao e baixa qualidade da empreitada, a mesma tem
uma fractura com mais de 2 metros de comprimento, que vem aumentando com o
passar dos anos, colocando em risco a vida das populagdes que vivem a jusante e

nao s6 bem como podera provocar inundacao de varias areas do municipio.

A agua proveniente da albufeira da barragem das Neves é conduzida por um canal
adutor principal com 11,234 km de extens&o, sendo 3065 metros correspondentes ao
troco de montante, 3103 metros ao troco mediano e 5066 metros ao troco de jusante.

O troco de montante parte do dique de derivacao situado no rio das Neves no qual é
lancada agua da barragem por um descarregador de fundo provido de comporta.
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Figura 3.5 - Panorama da Barragem das Neves.

Do esquema geral da rede fazem ainda parte trés reservatorios, o primeiro (figura
3.6) situado perto da sede do municipio com uma capacidade de 9000 m® e onde tem
inicio o trogo mediano, ao qual se segue o trogo de jusante que termina no segundo

reservatério com uma capacidade de 30 000 m*.

Do segundo reservatorio (figura 3.7) parte a rede de distribuicdo da agua para os

mais de 800 ha destinados a fruticultura.

Esta rede compde um canal primario (C.A.P) revestido com um comprimento de

1183 metros. Do segundo reservatorio parte o canal secundarion® 1 — (C. S. N2 1)
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Figura 3.6 - Primeiro reservatério com a capacidade de 9000 m® (Yoso Luis,
Humpata, 2013).

Figura 3.7 - Segundo reservatério com a capacidade de 30000 m® (Yoso Luis,
'Humpata, 2013).
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revestido em alvenaria de pedra cimentada com um comprimento de 5527 metros e
que abastece o terceiro reservatério com a capacidade 6 000 m°.

Do canal primario partem os canais secundarios n® 2 — com um comprimento de
3686 metros, que reforca o abastecimento do canal secundario n® 1-; o canal
secundario n® 3 com 4656 metros que abastece o terceiro reservatério e o canal
secundario n%4 de 4820 metros que reforga na sua parte jusante e inicio da area
tercidria do perimetro o canal secundario n® 1, sendo que estes trés dltimos ndo se

encontram revestidos originando assim enormes perdas de agua.

A extensao total da rede de canais adutores e distribuidores é da ordem dos 38105

metros.

Do canal secundario n® 1 (figura 3.8) partem oito canais terciarios nao revestidos,
sendo:

canal
secundario N¢
1

Figura 3.8 - Esquema de distribuicdo de agua do canal secundério aos terciarios.

Ha vérias fazendas que tém os seus terrenos irrigados com as &guas provenientes
da barragem das Neves (figura 3.9).

$ " Humpata =
Humpata¥Angola Laplasse

L

Google earth
¢ao das fazendas irrigadas pela

Figura 3.9 - Pontos e localiza barragm das Neves.
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3.2. Caracteristica da barragem
Localizacao:

Provincia:

Local:

Bacia hidrogréfica:

Rio:

Utilizacao:

Caracteristicas hidroldgicas
Area da bacia hidrografica:
Precipitacao média anual:

Caracteristicas da barragem:
Tipo:

Altura acima da fundacao:
Altura acima do terreno natural:
Cota do coroamento:
Comprimento do coroamento:
Volume de aterro:

Descarga de fundo

Tipo:

Seccgédo da conduta
Dados gerais:
Promotor :
Construtor :

Ano de conclusao :
Reabilitacao:

Caracteristicas da albufeira

Area inundada ao nivel de pleno armazenamento (NPA):

Humpata
Huila
Neves
Neves
Tchimpumpunhime

Rega

122 km?

1100-900 mm

Alvenaria
13,80 m
15,45 m
1,40 m
44716 m
7000000 m®

Comporta

0,50 m

Governo Provincial da Huila
Mota-Engil
1968

1992

1400 ha
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Capacidade total: 7000 x 10m?®
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Capacidade util: 6400x 10 m®
Descarregador de cheias:

Localizagao: Sobre a barragem

Tipo de controlo: Descarga livre

Tipo de descarregador : descarregadores com varios orificios

3.2.1.Importancia da barragem

A agricultura em Angola é quase toda ela praticada em sequeiro, com exclusdo de
uma area nao superior 40000 hectares que é feita em regadio permanente. Esta
situagdo pode ser contornada se forem aproveitados os volumes de &guas
superficiais e subterraneo de que o pais dispoe.

Uma aposta na irrigagcdo com certeza que sera importante para a revolucao agricola
nacional pelas implicacbes e exigéncias técnicas da cultura irrigada, pelo impacto
economico da cultura irrigada, pela necessidade da rentabilizacdo maxima dos
investimentos com a consequente necessidade de adaptacdo de tecnologia a
jusante, pelo incremento na oferta de produtos e a pressdo que este exercera no
mercado reclamando infra-estruturas de armazenamento, construgdo de novos
mercados, investimentos no sector da agro-industria de transformacio, na geracao
de produtos com qualidade de exportagdo, na melhoria da rede viaria para
evacuagao das producoes entre outros. O incremento da participagdo do sector da
agricultura passa indiscutivelmente pela componente irrigagao.

A area abrangida pelo aproveitamento hidroagricola e que constitui uma zona de
povoamento agrario de livre iniciativa, fica situada na area do concelho da Humpata
a 5 km para sudoeste. Abrange uma area superior a 1000 haa, dos quais 864,14 ha
se encontram ja parcelados e distribuidos do seguinte modo:

e 47 lotes com a area total de 117,5 ha que foram distribuidos aos autoctones e
pequenos agricultores com parcelas de até 2,5 ha;

e 34 lotes com area total de 170 ha que foram distribuidos pelos médios
agricultores com uma area de 5 ha;

e 32 lotes com area total de 1239 ha que foram distribuidos pelos grandes
agricultores com uma area superior a 10 ha.
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Apo6s a sua reabilitagdo permitiu instalar mais de 70 agricultores que se dedicam
principalmente ha producéo de péra, maga, citrinos, tubérculos e horticolas.

Os paradigmas da produgao agro-pecuaria (figuras 3.10 e 3.11), florestal e do
ambiente, tém requerido de ano para ano o incremento qualitativo e quantitativo na
forma de actuagdo de modo a elevar os niveis de produgao e de produtividade para
se fazer face & demanda da seguranga alimentar prevalecente, para se elevar os
“stocks” de reserva, para incrementar o excedente no mercado interno para
comercializagdo, seguindo-se da exportagao, tendo como base os produtos melhor
cotados e mais procurados.

Figura 3.10 - Culturas agricolas produzidas no perl'metr da Humpata (Yoso Luis,

2013).
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Figura 3.11 - Culturas agricolas produzidas no perimetro da Humpata (Yoso Luis,

2013).
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3.2.2.Impactos socioeconémicos

A Humpata é uma vila e municipio da provincia da Huila, com cerca de 31 mil

habitantes, tendo como principal actividade das populagdes a agricultura familiar.

O desenvolvimento do municipio esta inteiramente ligado a barragem das Neves por
ser a principal fonte de abastecimento de agua, quer para os aquiferos (aguas
subterraneas), possibilitando que o governo ou administracdo local construa
captacdes de agua para a distribuicao do precioso liquido aos municipes da sede

municipal e chafarizes em locais ou povoacdes mais afastadas.

Devido aos anos consecutivos de baixas precipitacoes registadas em quase todo o
pais, o municipio da Humpata também foi afectado de tal maneira que este
acontecimento fez com que atingissemos o nivel minino de exploracao da barragem
trazendo com isso uma serie de constrangimentos ligados a preservacao do peixe na
albufeira, a falta de aguas em muitas nascentes. O nivel dinamico dos lengbis
freaticos tiveram alguma quebra fazendo com que alguns furos ficassem sem agua.

A populacéo ficou quase que privada de dgua para o consumo, etc., etc..

Sendo a agricultura a principal fonte de renda das familias camponesas nesta
parcela do pais, a abundancia e diversidade dos produtos agricolas locais tornam os

LIS

precos acessiveis, dando destaque ao consagrado “slogan” “precos de Igreja”. Os

precos extremamente baixos facilitam o escoamento da maior parte da producao.

Na fase de colheita, frutas como a péra, laranja, tangerina ou goiaba sao
comercializados a precos nao superiores a 500 kwanzas por serem produtos que
aparecem em grandes quantidades nas zonas de comercializagdo; a maga, o
morango e péssego tém precos relativamente altos, chegando a atingir os 2000
kwanzas pois sdo produtos escassos no mercado onde os produtores os encargos
de producdo sdo mais altos relativamente as demais.

O desenvolvimento da agricultura na Humpata (figura 3.12) esta directamente ligado
a barragem das Neves, cujo canal pode irrigar aproximadamente 1400 hectares com
uma estrutura de irrigacdo que esta a necessitar de obras de reabilitacdo e que

fornece 4gua a varias fazendas.
O tempo da colheita das frutas e das hortalicas movimenta milhares de camponeses,

provenientes de varias localidades dando assim maior destaque ao comércio
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informal gerando oportunidades de negécio a muitas mulheres e adolescentes
garantindo assim as suas fontes de rendas.

Legenda

Terras livres s===== Estrada Nacional

e 2 Terras cultivadas
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Figura 3.12 - Mapa dos terrenos agricolas no perimetro da Humpata.
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3.3. Barragens da provincia da Huila (aproveitamentos hidroagricolas)

No municipio do Lubango temos o perimetro hidroagricola da Mapunda — Tundavala
situado a poucos quilémetros da cidade do Lubango é alimentado pelo rio Mapunda
e tem as seguintes caracteristicas:

Barragem da Tundavala

®  TipO -mmmmmmmmmmmmmmm o terra de perfil homogéneo
e Largura do coroamento ---------------------- 6m

e Altura -----------mmmmm e 8m

e Desenvolvimento do coroamento --------- 26 m

e Volume total ----------=-msrsemsmreemmmmeee 2,05 x 10m®

e VOlUME MOMQ =-n==mmemmemmmmmmmmmmmmm e 0,22 x 10 m®

o Volume (il --=----=nnnnnmmmmmmmmmm oo e 1,83 x 10°

 Areada bacia hidrogréafica ------------------ 36,6 km

Esta barragem tem o descarregador de cheias por terminar e necessita de alguns
cuidados de manutencgao a nivel dos taludes da barragem e dos canais de rega que
beneficiam uma area que ronda os 400 ha.

Devido ao processo de urbanizagdo do municipio do Lubango, essa area tem sido
invadida para edificacdo de condominios e estabelecimentos hoteleiros,
descaracterizando deste modo a cintura verde do Lubango.

A derivacdo de agua do rio Ngolo é feita por um agude constituido por um canal
rectangular fundado sobre o afloramento rochoso. Do agude parte um canal cuja
agua a aduzir é regularizada por uma comporta que funciona por meio de haste e

volante.

O canal de rega em si ndo se encontra em mau estado, existindo ao longo da sua
extensao de 7 km, pequenas roturas, inexisténcia de algumas comportas principais e

secundarias, e aquedutos por colocar e reparar.

No final do mesmo existe um tanque de acumulacdo em bom estado, necessitando
na parte montante do canal adutor para o tanque de pequenas reparagdes com a
colocacdo de uma grelha para impedir a entrada de detritos a nivel do tanque de
acumulacdo. A agua do canal para a irrigacdo € distribuida desde o acude de
derivacao até ao tanque de acumulacao, numa area que ronda os 184 ha.
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3.3.1.Barragem das Gandjelas

A barragem das Gandjelas (figura 3.13) esta situada no municipio da Chibia e
iniciada em 1974 pela empresa portuguesa Construcdes Técnicas e enquadra-se
dentro do aproveitamento hidraulico do rio Cunene do entdo denominada de
Gabinete do Plano do Cunene.

-

cia da Huila/Chibia.

< AT R s :
Figura 3.13 - Panorama frontal da barragem das Gandjelas provin

O local da barragem fica a 9 km da vila da Chibia, num vale relativamente apertado
em formagao de V™" aberto com a margem esquerda mais escarpada que a direita,
0 que aconselhou a construcdo de uma barragem de betado ciclopico, sendo a sua
albufeira alimentada pelo rio Tchimpumpunhime, afluente do rio Caculuvar, por sua

vez afluente do rio Cunene.

E uma barragem de armazenamento, tendo como final objectivo a rega
(hidroagricolas). Actualmente esta ser instalada uma mini-hidrica para abastecer a
energia eléctrica aos irrigantes e a vila da Chibia e tem as seguintes caracteristicas:

e Altura da barragem -------------=---=----------- 30m

e Comprimento do coroamento --------------- 200 m

e Volume de armazenamento ----------------- 3,5x10°m®
e VolUME MOMQ ------=-r===mmmmmmmmmm oo 1,0x10° m®
e Volume (til de armazenamento ----------- 25x10°m?
 Areada bacia drenante ---------------------- 581 km

e (Caudal de maxima cheia -------------------- 500 m*/seg
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O perimetro de rega das Gandjelas, construido ha mais de trinta anos, ja com a
finalidade de vir a utilizar a 4gua da barragem, situa-se dentro dos limites da vila da
Chibia a cerca de 40 km a sudeste da cidade do Lubango.

Esta rede que ira beneficiar cerca de 1600 ha compreende uma obra de captacéo —
acude de derivagao, constituido por um vertedor em arco de circulo, fundado sobre
um afloramento rochoso, de onde partem dois canais, um na margem direita com
ramificacbes e com uma extensdo de 14,5 km, equipado com 8 comportas
elevatérias, sendo duas de recarga para o rio, que funcionam por meio de haste e
volante, e outro na margem esquerda de 11 km de extensao, equipado de duas
comportas e uma terceira de recarga com o mesmo funcionamento totalizando assim

uma rede de canais na ordem dos 25,5 km.

Na margem direita, existe um canal denominado canal 1 no seu primeiro troco de 8
km até ao tanque regulador situado proximo da vila da Chibia, da qual partem dois
canais denominados canal 2 com 2 km de extensédo e o canal 3 com 3 km, sendo o
canal 2 ramificado no Ultimo trecho por um canal distribuidor denominado canal 4

com 1,5 km.

Temos ainda as barragens da Chimucua também localizada no municipio da Chibia
na comuna de Capunda Cavilongo. A primeira na margem esquerda e a segunda na
margem direito do rio Mototoanda. Trata-se de barragens homogéneas de terra tipo

planta rectilinea.

Barragem da Chimucua | - na margem esquerda do rio tem 240 metros de
desenvolvimento com 4,50 metros de altura, uma capacidade de armazenamento na
albufeira estimada em 997035 m® e lateralmente, na margem esquerda, um
descarregador em forma de vala aberta com 190,00 x 16,00 de comprimento e
largura, e com uma profundidade que varia de 0,50 a 1,25 m.

A barragem foi construida para abeberamento e para irrigagdo por gravidade dos

terrenos que se encontram a jusante da mesma numa area de estimada de 50 ha.
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3.3.2. Barragem da Chimucua Il — na margem direita do rio tem 330 metros de
desenvolvimento, 4,50 metros de altura, uma capacidade de armazenamento na
albufeira estimada em 146075 m® e lateralmente, na margem esquerda, um
descarregador de cheias em forma de vala aberta com 284,00 x 30,00 m de
comprimento e largura, com profundidades diversas.

A barragem foi construida para abeberamento e para irrigacdo por gravidade dos

terrenos que se encontram a jusante da mesma numa area de estimada de 66,4 ha .

3.3.2.Municipio de Quipungo

Existem 4 barragens principais neste municipio, com capacidades de

armazenamento total de 28,8 milhdes de metros cubicos.

e Barragem do Chicungo ---------==-----=======-=----- 6,3 x 10° m®
e Barragem do sendi ---------==--=---=-=sseennmoooeee 9,5x10°m?®
e Barragem do QUipungo | --------==-=--------eeeeeev 8,2x10°m°
e Barragem do QuUipuNngo Il -=--------=-s=s-enmeeee 4,8x10°m?®

Trés das barragens datam do tempo colonial, nomeadamente Chicungo, Sendi,

Quipungo |, sendo a quarta a de Quipungo |l construida entre 1986-87.

Barragem do Chicungo

A barragem do Chicungo (figuras 3.14 e 3.15) esta localizada perto da linha do

caminho-de-ferro Lubango — Matala,45 km a oeste da cidade do Quipungo.

Foi construida em 1965 e era usada para irrigacdo, por gravidade, de uma area de
cerca de 400ha (100 ha de arrozal e 300 ha de cultura de sequeiro).

E uma barragem que funciona por gravidade, de alvenaria arqueada construida de

blocos de granito com argamassa de cal.

Possui um descarregador de cheias com 100 metros de extensdo e uma comporta
de fundo para irrigacao e esvaziamento da albufeira.

As caracteristicas principais da barragem sao as seguintes:

e Comprimento total ----------------------- 160 m

e Altura maxima --------------=----mmommeee- 7m

e Espessura no topo -------------=--=-------- 1,30m

e [Espessura na base ------------------------- 4m

e Material ------------=-=m-mm oo alvenaria de granito e cal
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e Capacidade da albufeirg ------------------- 6,3x10 ®m?

"

1“'1[ Wi
Figura 3

14— Deteric;raf;éo

do corpo da barragem.

Figura 3.15 — Deterioragéo do corpo da barragem.
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3.3.3.Barragem do Sendi

A barragem do Sendi (figuras 3.16 e 3.17) esta localizada a 48 kms a noroeste do
Quipungo e foi construida na década de 60, para fornecer agua para o gado nas
fazendas circundantes, fornecendo igualmente 4gua da albufeira para irrigar uma
area de cerca de 50 ha.

i IORN 3
Figura 3.17 - Vista parcial d cargas de agua.
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A barragem consiste numa superficie de terra homogénea com descarregadores de
cheias em alvenaria e bacia de dissipagao.

As principais caracteristicas da barragem sao as seguintes:

e Comprimento total --------------------- 490 m

e Altura maxima ----------------=------m-o- 8m

e Espessura no topo --------------------- 3m

e Espessura na base -------------------- 15 m

e Materiais ------------=--=--m--m e alvenaria de cimento e terraplenagem
e Capacidade da albufeira -------------- 9,5x10°m°

O potencial da area de regadio a jusante € muito maior e a agua disponivel na
albufeira também permitira a irrigacdo de uma area mais extensa. Nesse sentido, em
1973 foi elaborado um estudo de reordenamento do Sendi onde se previa uma area
superior a 1500 ha a ser beneficiada com rega de compensacao, onde aos poucos
se introduziria a rega intensiva, haveria uma area de 7000 ha de boas terras de
sequeiro e 18000 ha a serem beneficiados com escavacdo de 14 chimpacas, que
permitiriam o abeberamento de 3000 cabecas de gado e o seu pastoreio, sem perigo
de excesso de pisoteio.

3.3.4.Barragem do Quipungo |

Estd localizada a um km a Nordeste da cidade do Quipungo, consiste numa
superficie de 700 metros de comprimento. O excedente da albufeira é descarregado
através de um canal de descarga separado a Oeste da barragem.

A capacidade de armazenamento da albufeira alimentada pelo rio Cassoco, o
mesmo rio que alimenta a barragem do Sendi, calcula-se ser de 8,2 milhdes de

metros cubicos.

Embora construida para abeberamento e abastecimento de agua ao gado e as
populacoes, tem esta barragem capacidade suficiente para se efectuar um perimetro
irrigado de até 200 ha.

Pelo facto torna-se necessario efectuar um estudo para construcdo de estagao de
bombagem e respectivos canais de rega, que pode permitir a irrigagcdo da margem

esquerda.
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O principal problema desta barragem radica na reparacédo do canal de descarga, ou
seja no controlo dos gabides nos locais das estruturas destruidas e por construir,

bem como nos enchimentos dos mesmos com material escolhido e remodelado.

3.3.5.Barragem do Quipungo Il

Localizada a 4 km a Sudeste do Quipungo, consiste numa superficie de 120 metros
de comprimento e um Guide — Bund com 65 metros de comprimento, construida sob
responsabilidade do municipio de Quipungo com auxilio de uma “bulldozer’ da
Enama (Mecanagro).

Foi construida no rio Cassoco, hoje rio Calinga, e a falta de dados hidrol6gicos
originou um mau dimensionamento do canal de descarga na margem esquerda da
albufeira, dando assim possibilidade a inundacdes e aberturas de fendas nas
estagdes chuvosas.

Existe um consideravel desenvolvimento ao longo das margens da albufeira, que
para além de fornecer agua para o gado, as culturas poderiam ser irrigadas através
do uso de moto-bombas numa area estimada com cerca de 38 hectares.
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4. Materiais e Métodos

Para se realizar o trabalho de caracterizacdo geologica e geotécnica da barragem
das Neves e da sua zona envolvente, precisamos tivemos de fazer consultas

bibliograficas e nos apoiar em materiais como:

v' 1 Martelo para a interac¢do com a rocha;

v' 1 Camara fotografica digital para o registo fotografico dos dados obtidos;

v 1 GPS (Etrex 10 da Garmin) para a orientacdo no espaco geografico
(informacdes sobre as coordenadas geograficas);

v" Bussola para sabermos as coordenadas geologica das estruturas ;

v" Computador para o processamento da informagéo colhida.

Em primeira instancia identificavamos os afloramentos e com o recurso ao GPS
aonde foram registadas as coordenadas dos locais em:
Analisamos a composicao e a estrutura:

v Estrutura;

v" Composicao.

Nome: Quartzito.
Composicao: Essencialmente quartzo.
Granulometria: Grao fino a médio.

Durante o periodo de pesquisa na zona circundante da barragem das Neves foram
identificadas as formacdes geologicas do Pré-Cambrico. O primeiro local de
observagao localiza-se nas coordenadas de 14°58°37"" S de latitude e 13°22°40™" E

de longitude com uma altura de aproximadamente 1954 metros.

Mais abaixo (figura 4.1) podemos ver imagens que fazem referéncia a um local de
exploracdo de inertes, onde é visivel a estratificacdo que é uma das principais
caracteristicas das rochas sedimentares. Este local tem as coordenadas de 14° 58
33,8 S de latitude e 13°22" 39, 1" E e uma altitude de aproximadamente 1960

metros.
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D
Figura
A jusante da barragem encontrdmos uma grande placa de quartzito com evidéncias
significativas de alteragdo e com muitas manchas de 6xido de ferro e/ou magnésio. A
sua coloragdo varia de castanho a laranja clara e cobre uma mancha com uma area

consideravel neste local.

A exposigdo das mesmas aos factores fisicos como ventos, temperaturas e chuvas e
biolégico como a vegetagao fazem com que estas rochas tenham uma meteorizagao
mais acelerada (figuras 4.2 e 4.3). Foi possivel também observar pequenos filonetes
de quartzo em pequenas areas; o local em questdo tem as coordenadas de 14° 58
03,17 Se 13222 33,2 E e uma altitude de aproximadamente 1967 metros.

Figura4.2 - Blocos de quartzito (

L~

e = : e
Yoso Luis, barragem das Neve, 2013).
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§ LA E - .a(;,y o e o
Figura 4.3 - Blocos de quartzito (Yoso Luis, barragem das Neves, 2013).

A montante da barragem concretamente na sua albufeira conseguiu-se observar
formacgdes rochosas na qual registaram - se contactos observados entre as rochas
de grés e quartzo respectivamente, s6 foi possivel cartografar esta zona devido ao
longo periodo de estiagem que vivemos na provincia da Huila .

Devido ao movimento das ondas na albufeira e talvez pela accao de organismos e de
microrganismos aquaticos, estas rochas apresentam algum desgaste (figuras 4.4 e
4.5) mas permanecem bem conservadas; estdo localizadas nas coordenadas de S
14°58°01,9 S e 132 22" 28,6 'E e 14°58°01,6° S e 132 22'28,5 E nas altitudes
aproximadas de 1966 - 1981 metros.

Na albufeira também formam encontradas estruturas superficiais denominados por
fendas de retraccdo (figura 4.6) que representam sedimento, principalmente
constituido por argilas, que sofreu desidratagcdo e contrairam devido a exposicdo
subaérea. Sao particularmente comuns em margens de lagos, pogas ou cursos de
agua temporarios. Elas apresentam estruturas irregulares que se assemelham a
poligonos e sao controladas pela espessura da camada dissecada, coeréncia das
argilas, sua capacidade de contracgéo e o grau e taxa de dessecacao.
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Figura 4.5 - Alteragdo das rochas na albufeira da barragem das Neves.
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Figura 4.6 - Fendas de dissecacdo observadas nos terrenos da albufeira da
barragem das Neves.
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5. Resultados e Discussao

Este capitulo representa um interesse fundamental no presente estudo, fazendo-se
referencia aos fendmenos que ocorrem na zona da barragem das Neves, ilustrando
de certa forma os aspectos observados no capitulo anterior onde nos referiamos ao
tipo de rochas encontradas na zona envolvente ao local de estudo, onde fez-se a
identificacdo e consequentemente a sua georreferéncia dos locais para possiveis
consultas. Com isso, teremos matéria para que sejam tiradas as conclusdes sobre o
verdadeiro funcionamento da barragem das Neves e suas condicdes em termo de
estrutura. Pretende-se discutir as condicbes de sustentabilidade da crista e do

material rochoso existente neste local.

A percolagado da agua através do corpo da barragem nao é controlada visto que
existem sinais visiveis de humidade e zonas alagadas a jusante que séao
aproveitadas para a pratica da agricultura por familias de camponeses residentes

préximo a zona em estudo, dando sinais claros de vulnerabilidade da mesma.

A barragem possui uma altura superior a 10 metros e inferior a 20 metros, a estrutura
dos descarregadores de cheia ndo garantem confiabilidade ou seguranga satisfatoria
devido ao tipo de material utilizado. Muitas delas ja estdo destruidas porque nao
suportaram a forte pressdo que a agua exerceu sobre as mesmas nas chuvas de
2011 pois a agua transportava consigo raizes e troncos de arvores que muitas das

vezes obstruiram a passagem da agua.

Cerca de 50% das barragens apresentam instrumentacdo ou regulamentos e
monitorizagdo para percebermos os parametros ou indicadores relacionados com as
condicoes atmosféricas (precipitacdo, enchimento) e registos para sabermos as
vibragdes dos blocos ou do coroamento da barragem, caso que nao se observa na
barragem das Neves pois 0 estado que ela apresenta é preocupante.

Ainda sobre a vulnerabilidade deve-se destacar um aspecto muito importante para
qualquer obra de construcdo civil as fundagdes, onde foram observadas situacoes
preocupantes a nivel desta componente da barragem na qual é visivel o terreno
natural em toda extensdo do coroamento situagcdo muito perigosa porgue coloca em
risco essa infra-estrutura (figura 5.1).
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Figura 5.1 - Fundagéo da barragem desprotegida devido ao processo erosivo.

Nas coordenadas 14° 58,053" S e 13° 22,454 E (figura 5.2) é possivel observar e
registar a existéncia de grande quantidade de agua que se infiltra pelo corpo da
barragem. Aqui, na parte mais superficial, a rocha estd bastante alterado e com

algum material argiloso.

Figura 5.2 - Fugas de agua registadas através do corpo da barragem.
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Ainda falando sobre a perda agua pelo corpo da barragem identificamos que nas
coordenadas 14° 57,995" S e 132 22,565" E esta localizada a fuga de agua mais
importante que vai desde o terreno de fundagdo até aos descarregadores

superficiais de cheias numa altura superior a 10 metros.

Alguns aspectos de ordem técnica podem estar na base destes problemas na qual
podemos citar alguns:

e A argamassa de ligagao entre os blocos foi aplicada de modo heterogéneo
fazendo com que haja espaco para a circulacdo de ar entre as pecas de

blocos permitindo assim a passagem de agua;

e A da calda de cimento ndo foi dimensionada da forma mais adequada, talvez
com o intuito de racionalizar material, ndo respeitando os pressupostos de
aplicacao fazendo com que tenhamos como resultados ou produto final uma

obra com pouca qualidade;

Presume-se que estes aspectos sejam os principais factores para as inumeras

fissuras observadas associados com a erosao dos solos e o galgamento.

Deste modo, considera-se que o local onde se encontra actualmente instalada a
barragem nao é o mais adequado devido ao facto de a estratificagéo inclinar para
jusante o que possibilita que haja uma maior dinAmica no escoamento da agua no
pico das cheias ou quando a barragem atinge o nivel de pleno armazenamento. No
local com coordenadas 14° 58,034' S e 13° 22,576' E. Neste local (figura 5.3)
definiram-se as seguintes familias de diaclases:

e N78°W;20°S
e N582W;30°S
e NZ22°E;80°E

e N182W;20°W

A jusante e na margem direita da barragem encontraram - se familias de diaclases
com evidéncia clara de percolacdo de agua. Os sedimentos aparecem como material
de enchimento das diaclases e da estratificagdo. As diaclases podem apresentar
aberturas com 1 cm. Aqui como familias de diaclases podem referir-se:

o N22°E, SV- sub vertical
o N582W, SV - sub vertical
o N 482W, SV- sub vertical
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e N12°E;50°E,

e EW vertical
e N68°9%70°N
e NB68%EV
e N28°WV

e Nb52¢E, 70°S

Figura 5.4 - Diaclases observadas na area de pesquisa.
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A jusante houve eroséo do solo de cobertura devido ao galgamento que se verificou.
Os descarregadores nao suportaram a forga da agua, também foram observados
evidéncia de marmitas de gigante (figura 5.5) resultado da ocorréncia de pequenos
remoinhos, assumindo formato de depressdao em depdsitos caracteristicas circular
localizada nas coordenadas de 142 58,029 e E 13 222,542" E.

e el L "\s,::.x 3 rﬁ.)_f!&;% 5oty
Figura 5.5 - Marmita de gigante na margem direita da barragem.

Neste local com as coordenadas de 14 257,992" S e 132 22 E foram definidas as

seguintes descontinuidades:

e N28°W,SV
e NB52°E,SV
e N12°E,SV

e N32°E,70°SE
e N28°W,50°W
e N48°W,10°W
e N48°2W30°W

Veriifca-se que as diaclases mais importantes se dispdem sensivelmente
perpendiculares ao eixo da barragem.

By

O outro aspecto diz respeito a presenga de blocos de quartzito que teriam sido
arrancados da fundagao aquando do galgamento (figura 5.6). Também constatamos
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que o descarregador de fundo precisa de manutengao pois, ndo permite que vede a

agua de forma eficaz.

Figura 5.6 - Depésitos de material rochoso devido o galgaento da agua.

A outra situagdo esta relacionada com o coroamento da barragem porque ela
apresenta uma coloragdo ou mancha acinzentada que traduz o envelhecimento da
mesma e quando entram em contacto com a agua elas precipitam a ganham um cor
acastanha devido a oxidagdo do mineral de ferro, este processo ocorreu também
através da meteorizacao fisica das rochas criando deste modo particulas suspensas

na agua dando origem a formagao de coléides (figura 5.7).

5

Figura 5.7 - Coloides de ferro observados na margem esquerda da barragem.
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6. Conclusoes

Ao longo desta dissertacao foi abordado o tema sobre a barragem das Neves
caracterizacao geotécnica e a importancia da zona envolvente, para tal realizou- se
um trabalho de geologia do local para identificar os tipos de rochas que existem e em

quais condicoes elas se encontram no ambiente natural.

A barragem das Neves tem evidéncias claras de envelhecimento que vai evoluido
com o decorrer do tempo, ela assume um papel preponderante para o municipio da
Humpata por ser a principal fonte de abastecimento de agua para a irrigagdo das
diversas fazendas agricolas, como também é considerada uma importante zona de

recarga dos aquiferos do planalto da chela.

A jusante da barragem concretamente nas margens direitas e esquerdas, foram
encontradas resultados interessantes onde, o principal destaque recaiu ao estado de
seguranca da barragem por ser uma estrutura muito antiga e com grandes
problemas de manutencdo e como consequéncia disto uma serie de fissuras

observadas quer no corpo como na fundacgao.

A zona de pesquisa tem como rocha predominante o grés quartzitico com, inimeras
diaclases cruzadas entre si e uma estratificagdo horizontal que n&o permite uma

percolacao eficiente das aguas.

Trabalhos destas naturezas sdo bem-vindos pois nos permitem orientar e informar as
autoridades sobre as condicbes em que uma barragem deve ser erguida e quais os
aspetos geoldgicos devem seguir para evitar riscos e perdas humanas.
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