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RESUMO: Varios fatores podem colocar uma barragem em risco. A perda progressiva da
estabilidade provocada por algum tipo de anomalia pode levar esta estrutura ao colapso. No projeto,
construcdo e operacdo de uma barragem, o requisito fundamental deve ser a seguranca,
considerando que os acidentes envolvendo esse tipo de estrutura podem ter consequéncias
catastréficas e imensurdveis. O processo de erosao interna é uma das principais causas de ruptura
em barragens em todo o mundo. Um dos dispositivos mais eficientes para evitar e/ou conter esse
tipo de processo é o sistema interno de drenagem. Para se avaliar a susceptibilidade ou
vulnerabilidade do solo sofrer erosdo € sugerido que de antemdo se estude 0s processos de
erodibilidade e instabilidade interna do solo, que se dao por meio de critérios definidos na literatura
e mais ainda, por ensaios laboratoriais. Varios pesquisadores estudaram o comportamento do solo,
quando submetido a altos valores de gradientes hidraulicos, a partir destes estudos, foi possivel
estabelecer uma gama de critérios relacionados, principalmente, as curvas de distribuicdo
granulométrica dos materiais. Dentro desse contexto e com o objetivo de elucidar a aplicacdo dos
critérios de dimensionamento de filtro e avaliar a sua eficiéncia frente aos processos erosivos,
realizou-se ensaio de laboratério em amostra de filtro e solo base. Por meio do ensaio, foi possivel
avaliar a eficiéncia do filtro quando submetido, junto ao solo base, a altos valores de gradientes
hidraulicos. A partir de analise qualitativa dos resultados do ensaio, pode-se concluir que é possivel
ter uma seguranca maior quanto ao dimensiomanto do filtro ao se aplicar os critérios da literatura e
realizar ensaios de laboratério. Muitos profissionais de engenharia geotécnica acreditam que
gradientes hidraulicos com valores pouco acima da unidade, sdo deterministas no desencadear de
varias anomalias. Esse entendimento s6 é verdadeiro se o sistema de drenagem for mal
dimensionado e construido.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem, eros&o, piping, filtro, gradiente hidraulico.

1 INTRODUCAO condicbes topograficas, com vales muito
abertos, e a disponibilidade de material terroso.

As barragens de terra sdo o tipo de barragens Em relacdo as outras barragens, uma

mais usuais em todo o mundo, representando
cerca de 63,0 % do total mundial (Souza, 2013).
Massad (2010) comenta que no Brasil, as
barragens de terra sdo mais utilizadas devido as
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barragem de aterro implica, desde logo, uma
preocupacdo acrescida com o0s estudos de
percolacdo, uma vez que a passagem de agua
através do corpo da barragem € uma realidade.



Estes estudos, bem como os de estabilidade,
devem ser acompanhados por um eficaz sistema
de monitorizacdo em fase de construcdo e em
servico, para averiguar a funcionalidade e
seguranca de todo o sistema (Souza, 2013).

Até 1986, no que se referem as grandes
barragens, as estatisticas dos tipos de ruptura
sdo as apresentadas na Figura 1. Foster et al.
(2000) destaca que cerca de metade de todas as
rupturas sdo relacionadas com o piping e,
aproximadamente 42% delas ocorrem durante o
primeiro  enchimento. Cerca de 66%
(englobando todos os tipo de rupturas) das
rupturas ocorrem durante os primeiros 5 anos de
operacdo das barragens (Souza, 2013).

B Piping através do aterro

H Piping através da fundacao
Piping do aterro para
fundacéo

H |nstabilidade de taludes

B Galgamento

Terremoto

Figura 1. Tipos de rupturas em grandes barragens de
aterro (Sousa, 2013 apud Foster et al., 2000).

Segundo Cruz (2004), dentre os requisitos
basicos de uma barragem, o de estanqueidade é
fundamental. A conjugacdo do sistema de
vedacdo e drenagem constitui a principal defesa
das estruturas de terra a processos de erosao
interna (piping). Nenhuma barragem pode ser
considerada com comportamento satisfatorio
sem que seja suficientemente vedante. A
vedacdo da barragem e de sua fundacdo deve,
portanto, ser a primeira preocupacdo na
elaboracdo do projeto. Este autor ressalta
também que o0s sistemas de drenagem
constituem a principal defesa contra fluxos
concentrados e preferenciais.

2 EROSAO INTERNA

A erosdo interna é caracterizada essencialmente
pelo movimento de particulas através do solo,
como consequéncia da desestabilizacdo do
equilibrio de forcas na matriz do solo.
movimento. Destacando que o gradiente
hidrdulico tem uma relagdo direta com a
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intensidade dessa forca de atrito. A eroséo
interna pode ocorrer por dois processos mais
comuns: sufusdo e piping.

2.1 Sufusao

O processo de sufusdo é caracterizado pela
migracdo das particulas finas, transportadas
pelo fluxo de infiltracdo, através da matriz
estrutural do solo composta pela fracdo grossa.
Neste caso, ocorre a formacdo de vazios, pela
migracao das particulas finas, ndo interligados.

A velocidade de fluxo, através da matriz do
solo, deve impor uma tensdo suficientemente
elevada para superar as tensdes efetivas do solo
e mover as particulas finas atraves dos vazios.

2.2 Piping

O termo piping foi definido por Terzaghi (1939)
COMO um processo de erosdo que se inicia num
ponto de saida de vazamento (a jusante) e que
continua por erosdo retrégrada até que um canal
interno se forme através da barragem. Kovacs
(1981) definiu o piping, ou “efeito de fervura”,
quando um movimento significativo de
particulas, ao longo da linha de fluxo, cria um
canal de alta permeabilidade dentro da camada e
as particulas sélidas parecem “ferver” na saida
deste canal (Barrera, 2010).

2.2 Instabilidade interna dos solos

Normalmente, um solo é constituido de
particulas de diferentes tamanhos. As
caracteristicas do tamanho e distribuicdo das
particulas estdo intimamente ligadas ao
processo de avaliacdo da susceptibilidade a
instabilidade interna do material.

Barrera (2010) cita que basicamente, existem
dois tipos de critérios basicos: 0s geométricos e
hidraulicos. O critério geométrico caracteriza a
potencialidade da erosdo interna por meio da
analise das curvas granulométricas. O critério
hidraulico preconiza que se um solo é
classificado como potencialmente instavel, ele
ndo € por si sO instavel, mas precisa de uma
forca "externa", decorrente do fluxo de agua, e
gradientes hidraulicos suficientemente altos
para ocasionar a sufusao ou piping.



2.2.1 Critério de Kenney e Lau

Este critério avalia a instabilidade interna de
solos granulares. Kenney e Lau (1985)
propuseram transformar a curva de distribuicdo
granulométrica comum em um diagrama de F-
H, denominado curva de forma, onde F é a
percentagem de massa de grdos com diametros
inferiores a um determinado didmetroD e H é a
percentagem de massa de grdos com diametros
entre D e 4D. A partir dai, estabeleceram que
solos mal graduados com o valor minimo de
H/F > 1,0, para F < 30%, e solos bem graduados
com o valor minimo de H/F > 1,0, para F <
20%, sdo assumidos como internamente
estaveis (Ahlinhan et al., 2012).

As Figuras 2 e 3 apresentam graficamente o0s
métodos para obtencdo da curva de forma
(Kenney e Lau, 1985) e para avaliacdo da
estabilidade interna de solos — Kenney e Lau
(1985, 1986), respectivamente.

D (log) H, fragdo em massa entre D e 4D
0.6 0.4 0.2 0
/ 1.0
/ 7z
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Figura 2. Representacéo gréfica da curva de forma (Filho,
2013, adaptado de Kenney e Lau, 1985).
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Figura 3. Representacdo grafica do critério (adaptado
Filho, 2013, adaptado de Kenney e Lau, 1985 e 1986).

2.2.2 Critério de De Mello (1975) / Sherard
(1979)

Este critério foi proposto inicialmente por De
Mello (1975) e posteriormente adaptado por
Sherard (1979), para solos com graduacao
aberta.

Segundo De Mello (1975), para que um
material seja estavel internamente, o didmetro
D15g de sua fragdo mais grossa deve ser, no
maximo, quatro a cinco vezes maior que o d85f
da fracéo fina do mesmo solo.

Para tal verificacdo, faz-se necessaria a
divisdo da curva granulométrica do material em



duas, a partir de um ponto de descontinuidade
arbitrario (Figura 4). Sherard (1979) propde
que, ao invés de se estabelecer um ponto de
descontinuidade arbitréario da curva
granulométrica do material, sejam avaliadas
diferentes combinacbes de pares do tipo
“D15g/d85f (Filho, 2013).

recomendaram os critérios esquematizados na
Tabela 1.

Tabela 1. Critério de Sherard e Dunnigan (1985, 1989)
(adaptado de Fell et al., 2015).
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Figura 4. llustracdo esquemadtica do critério (Filho, 2013
adaptado adaptado de ICOLD, 1994).

3 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
DE FILTROS

O “Critério classico de Terzaghi”, como ¢
conhecido, foi proposto por Terzaghi (1926)
consistindo o primeiro critério largamente
adotado em projetos de filtros, tendo sido
utilizado como base para inimeros estudos
posteriores (Filho, 2013). Os filtros que
apresentam fluxo normal a sua interface séo
considerados essenciais para 0 controle da
erosdo interna. Nos itens seguintes sdo
abordados com maior detalhe, dois critérios de
projeto de filtro baseados na distribuigdo
granulométrica dos materiais.

3.1 Meétodo de Sherard e Dunnigan (1985)

O método proposto por Sherard e Dunnigan
leva em consideracdo diferentes ensaios de
laboratdrio para estudo da erodibilidade para
solos base arenosos, siltosos e argilosos. Com
base  nesses  ensaios, estes  autores
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Grupo % de finos Critérios Observacoes
passantes
#200
1(2) >85% D15|: < 9D858(3) D15|: > O,me
2@ 40 a 85% Dise < 0,7mm®
3 <15% Dise < 4Dgsg™
Interpolagdo
4 15 a 40% linear entre
Grupo2e3®
Notas:

(1) Para todos os solos com componente de cascalho (exceto o
Grupo 3), os filtros devem ser projetados na graduagdo que
parte do solo mais fino que 4,75mm;

(2) Dysr deve ser composto inteiramente por areia ou areia com
pedregulhos, com 60% > 4,76 mm (ou seja, menos que 40% de
finos) e tamanho méaximo das particulas de 50 mm;

(3) Critério aplicado independente da forma da curva
granulométrica;

(4) Critério se aplica a solos, razoavelmente, bem graduados.
Para o caso de solos mal graduados, é conveniente projetar um
filtro para a porcéo mais fina deste solo, ou executar ensaio para
avaliar a erodibilidade, em laboratério, e selecionar o filtro
adequado.

3.2 Meétodo do United States Bureau of
Reclamation (2011)

O USBR, assim como outros departamentos nos
Estados Unidos, desenvolveu os seus préprios
critérios de projeto para filtros de barragens sob
sua jurisdicdo. O método proposto pelo USBR
apresenta adicionalmente énfase em solos
dispersivos, que sdo solos susceptiveis a
segregacdo de suas particulas e posterior erosdo
por meio de fissuras sob a infiltracdo de agua.
As etapas deste método estdo sintetizadas na
Figura 5 (Acosta et al., 2014 apud USBR,
2011).
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Figura 5. Esquema critério do USBR, 2011
(adaptado de Acosta et al., 2014).
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4 ESTUDO LABORATORIAL

Dentro do contexto apresentado e com o
objetivo de elucidar a aplicacéo dos critérios de
dimensionamento de filtro e avaliar a sua
eficiéncia frente aos processos erosivos,
realizou-se ensaio de laboratorio em amostra de
filtro e solo base.

A amostra de solo base utilizada é advinda
de aterro compactado de uma barragem. A
partir da curva granulométrica deste material e
dos critérios de dimensionamento de Sherard e
Dunning (1985) e USBR (2011), foi possivel
tracar uma curva de distribuicdo granulométrica
para o filtro, como ilustrado na Figura 6.

Em laboratério, procedeu-se o peneiramento
de solo grosseiro, posterior lavagem, secagem e
pesagem para a composicdo da amostra do
filtro.

O procedimento de ensaio consistiu
basicamente na aplicacdo de fluxo unidirecional
vertical em amostra de solo base e filtro,
compactados em equipamento do ensaio de
adensamento  edométrico do tipo HCT
(hidraulic consolidation test), Figura 7. A
configuracdo do ensaio teve como referéncia
alguns ensaios descritos na literatura e a ABNT
NBR 14114.

CURVAS DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

== w = Sherard e Dunning (1985)
2| === USBR(2011)-solobase ndo
dispersivo*
=== USBR (2011)-solo base
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—o— Curvadistribuicdo
g granulométrica do solo base
Filtro proposto

Limite inferior —7"
USBR (2011)
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II Y
7
/ / ar g
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i /,' Ay lqu
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P /anf %A
1 y dul iid
le/

Didmetro dos graos (mm)

=
Material

grosseira |

48,0 mm

Filtro 43,0 mm

Figura 7. Corpo de prova em equipamento de HCT.

Foram utilizados bomba de fluxo, central de
pressdo e volume e transdutor diferencial de
pressdo positiva, a fim de submeter a amostra a
um gradiente constante, cuja pressdo aplicada
no topo e na base da amostra foram previamente
definidas.

4 RESULTADOS E CONCLUSAO

O corpo de prova levou 30 dias para saturar
totalmente e assim possibilitar o inicio do
ensaio.

Foram realizados 10 ciclos em uma Unica
amostra. A pressdo no topo da amostra foi
mantida constante durante todo o ensaio, e a
pressdo de base variando apenas de um ciclo
para outro, sendo mantida constante por ciclo.
Com a diferenca de pressdo resultante, medida
pelo transdutor, foi possivel obter o gradiente
hidraulico por ciclo, como mostrado na Tabela

2.
Tabela 2. Valores de pressdo e gradiente hidralico.

Figura 6. Critérios de dimensionamento de filtro.
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Pressdo de topo  Pressdo de base Gradiente
(kPa) (kPa) hidraulico
98 4,75
97 7,12
96 9,50
95 11,87
90 23,74
100 85 35,61
80 47,48
75 59,35
70 71,21
60 94,95

A partir dos critérios  geométricos
apresentados nos itens 2.2.1 e 2.2.2 é possivel



avaliar se ha susceptibilidade a instabilidade
interna dos solos.

Segundo o critério de De Melo (1975) /
Sherard (1979), os materiais do solo base e
filtro apresentam-se internamente estaveis. O
critério Kenney e Lau (1985), aplicado ao filtro

H (%)

50
40 +
30
20
10
0

como ilustrado na Figura 8, classifica
novamente o material do filtro como
internamente estavel.
100 5
90 - E
501 : H=13F
70 - E '
60 - :
! H=F
E
)
)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
F (%)

90 100

———Curvadeforma ===-F<20%

Figura 8. Curva de forma do material do filtro.

Com os dados geométricos, diferenca de
pressdo e gradiente hidraulico, foi possivel
obter a permeabilidade e velocidade de
percolacdo para cada estagio do ensaio, ou seja,
o0s 10 ciclos, como apresentado na Figura 9.

Como esperado pela Lei de Darcy, a vazdo
observada no ensaio é diretamente proporcional
ao gradiente hidraulico.

Observa-se que a condutividade hidraulica
manteve-se basicamente constante para os 10
ciclos. Mesmo submetido a altos valores de
gradiente hidraulico, o filtro conseguiu conter
com sucesso as particulas finas do solo base na
interface entre os materiais.
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Figura 9. Evolugdo da vazdo e coeficiente de
permeabilidade com o gradiente hidraulico ensaiado.

A Figura 10 mostra a amostra ensaiada ao
final do Gltimo estagio. E possivel observar que
alguma porcdo do material fino foi carreado
para o filtro, porém essa porc¢éo foi contida logo
na interface entre os dois materiais (solo base e
filtro).

Esses resultados evidénciam e confirmam a
importancia de se projetar filtros capazes de
controlar com exceléncia o fluxo através da
interface com o solo base, mesmo com valores
elevados de gradiente hidraulico.

Figura 10. Amostra ao final do ultimo estégio.

Os filtros sdo fundamentais para o controle
da erosdo interna em barragens. Por isso, devem
ser criteriosamente projetados e construidos.

Os materiais empregados como filtro e dreno
de uma barragem devem ser intensamente
estudados, para que desempenhem com
exceléncia suas fungdes de filtragem, drenagem
e protecdo. Para isso, € recomendado que 0s
estudos baseiem-se ndo somente nas referéncias
literarias, mas principalmente na realizacdo de
ensaios de laboratdrio.
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