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RESUMO: O fenémeno piping pode ser descrito como o carreamento de particulas de solo no
macico de uma barragem ou pela sua fundacgdo, por meio da percolacdo existente. Na Engenharia
Geotécnica, ¢ comum utilizar o termo genérico e abrangente piping para definir alguns processos
como erosdo interna, erosdo regressiva, erosdo em fugas concentradas e sufusdo. Este trabalho
apresenta definicdes importantes desses processos, melhorando assim, o entendimento do
fenomeno. Como o processo de erosdo ocorre no interior da barragem, torna-se dificil percebé-lo
antes de acontecer o colapso da estrutura. A literatura mostra que cerca de 50% das rupturas de
barragens de terra e enrocamento estd associada com a ocorréncia de piping. O rompimento de uma
barragem ¢ um evento que, dependendo do tamanho e localizagdo da mesma, pode tomar
proporgdes catastroficas, ocasionando perdas humanas, materiais e ambientais. Este artigo analisa o
mecanismo de ruptura causados por piping pelo interior do macico, através da fundacdo ou ainda
por fraturas nas estruturas, em algumas barragens importantes ao redor do mundo, buscando assim,
contribuir para o objetivo de identificar a ocorréncia de piping em barragens e, com base na

literatura, mostrar os principais aspectos conceituais do processo.
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1  INTRODUCAO

A erosdao chamada de "piping” (por serem
produzidos caminhos tubulares) ¢é um
importante processo para a Engenharia
Geotécnica, o qual ¢ atribuido a causa de
aproximadamente metade de todas as rupturas
de barragens (Foster et al., 2000 apud Richards
e Reddy 2012). Através de dados coletados por
Jones (1981) e Lane (1934) apud Richards e
Reddy (2007), com adi¢do de dados mais
recentes retirados do Programa Nacional de
Desempenho de Barragens, acumula-se um total
de 267 rupturas de barragens causadas por
piping.

Uma vez que o processo de erosdo ocorre no
interior da barragem, ¢ dificil percebé-lo antes
do colapso da estrutura. Adicionalmente, ¢ um
processo que ocorre, geralmente, de forma
extremamente rapida. Estudos detalhados sobre
rupturas por piping demonstraram que muitas
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delas ocorreram em velocidades muito altas,
num intervalo de tempo entre 6 e 12 horas apds
a primeira observacdo de vazamento
concentrado e/ou surgimento de brecha
(Sherard et al. 1972; Charles 1997; Foster 2000
a,b apud Fell et al., 2001).

Neste artigo, sdo descritos casos registrados
na literatura internacional, e.g. na cidade de
Balderhead, Inglaterra (década de 1960), Teton,
EUA (1976), Gouhou, China (1993), San Juan
Espanha (2001), e nacional (Pampulha/MG,
1954; Joana/PI, 2004; Camara/PB, 2004). Em
alguns desses casos foi possivel evitar o
rompimento da barragem. Adicionalmente, este
artigo traz um resumo das vdarias li¢des
aprendidas através dessas rupturas e dos casos
em que foram evitadas.

Na literatura existe um grande numero de
defini¢cdes de processos relacionados ao piping
e na Engenharia Geotécnica ¢ comum utilizar
esse termo genérico e abrangente para definir



e/ou relacionar outros processos. Portanto, se
faz necessaria apresentar defini¢des importantes
desses processos, de forma a promover o
entendimento e a causa principal de ruptura de
barragens por piping (Figura 1), bem como o
mecanismo desse fendmeno até o rompimento
do macigo.
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Figura 1. Mecanismos de ruptura - (A) Colapso causado
por escoamento concentrado no espaldar de jusante e
posterior desagregagdo do macico; (B) Colapso causado
por alargamento do canal de piping; (C) Colapso por
abatimento da crista gerado por sufusdo, e posterior
galgamento da barragem; (D) Colapso por instabilizagdo
do talude ap6s a erosdo interna (Adaptado de Fell e Fry,
2007 apud Santos, R. e Caldeira, L., 2008).

2 DEFINICOES

Terzaghi (1939), Lane (1934) e Sherard et al.
(1963) apud Richards e Reddy (2007)
apresentaram o modelo cldssico de piping,
definida erosdo regressiva ("Backwards
Erosion"). Nele, as particulas sdo desagrupadas
do maci¢o de solo por meio de forcas
produzidas entre os grdos pela percolagdo da
agua. As forgas erosivas serdo maiores em um
ponto de saida onde o fluxo ¢ concentrado.
Além disso, uma vez que as particulas sdo
removidas pela erosdo, a magnitude das forgas
erosivas aumenta, intensificando-se o fluxo. A
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erosdo regressiva geralmente ¢ produzida onde
um material permite a abertura de um caminho
preferencial. Assim, a resisténcia a remog¢ao dos
graos depende do estado de tensdes proximo a
abertura formada pela erosdo do material, bem
como o gradiente hidraulico através do solo, o
qual deve ser suficientemente elevado para
separar as particulas na fronteira de saida do
escoamento. Em resumo, esse processo envolve
a separagdo e o carreamento de particulas de
solo para jusante de forma regressiva, ou seja,
tem inicio em um ponto de saida e avanca para
montante, resultando na formagdo de um tinel
de passagem.

Na erosdo interna ("Internal Erosion”), tem-
se um processo similar a erosdo regressiva, pois
as forg¢as de tracdo que removem as particulas
de solo. Contudo, ela ocorre devido ao fluxo na
extensdo de uma abertura pré-existente. A
fissura normalmente ocorre em materiais
coesivos ou vazios na estrutura do macigo
(Lane 1934, apud Richards e Reddy 2007).
Assim, no caso da erosdo interna, o inicio do
processo se da por forcas erosivas ao longo de
uma abertura pré-existente, e ndo através de um
ponto de saida progredindo em direcdo a
montante, Como na erosao regressiva.

A erosio em  fugas  concentradas
("Concentraded Leak") envolve a formagao de
uma fissura ou uma fuga concentrada do fluxo
de agua. A erosdo se inicia na extensdo das
paredes em que ocorre 0O escoamento
concentrado e tem como caracteristica percorrer
o caminho direto da fonte de dgua até a saida
(Foster e Fell, 1999 apud Foster et al., 2002).
Essas fissuras podem aparecer por diversos
motivos, e.g. através de recalques diferenciais,
erros construtivos, ciclos de secagem e
molhagem, a elevada permeabilidade no aterro
ou fundagdo ou ainda as fraturas hidraulicas
(Santos, R. e Caldeira, L. 2008).

O termo sufusdo ("Suffosion”) foi criado para
descrever o processo de migragdo gradual de
particulas finas, contidas em uma matriz de
particulas estruturais (particulas grossas) (Jones
1981; Burenkova 1993; Pavlov 1898; Kral
1975; Galarowski 1976, apud Richards e Reddy
2007). As particulas finas de solo percorrem os
vazios existentes entre as particulas maiores,
mantendo preservada uma estrutura formada
por vazios e pelas particulas mais grosseiras



com um alto fluxo, conduzindo até a ruptura,
em um mecanismo que pode ser descrito como
um abatimento (Figura 1C), perceptivel a
superficie (McCook 2004). Segundo McCook
(2004) e Kézdi (1979) apud Richards e Reddy
(2007), a sufusdo pode ser um processo mais
lento, se comparado com o que normalmente
ocorre em fugas concentradas. As condigdes de
estabilidade de uma barragem de terra podem
permanecer inalteradas durante muitos anos,
mesmo com a atuacao de sufusao.

Outro fendmeno ¢ descrito como resultado de
altas pressdes neutras na fundagdo a jusante da
barragem, causando condi¢des de tensdes
efetivas nulas ("Heave" / "Blowout ou Blowup")
(Foster e Fell 1999). Segundo Terzaghi (1922,
1943) apud Richards e Reddy (2007), o Heave
ocorre quando uma barreira semipermedvel se
sobrepde a uma zona mais permeavel, onde esta
sob pressdo de fluido relativamente alta. O
mecanismo de ruptura ocorre com um fluxo
hidraulico limite, o qual a migracdo de agua
através da barreira semipermeavel acontece a
uma taxa mais baixa do que o aumento de
pressdo devido a algum evento transitorio.
Assim, esse modo de ruptura ¢ diferente do que
ocorre nos casos de erosdo interna ou erosdo
regressiva, pois nesses dois casos € necessaria
uma velocidade de percolagdo alta o suficiente
para remover as particulas de solo mais finas e
essa forma ndo ¢ tdo dependente da estabilidade
ou do estado de tensdes efetivas da massa de
solo.

Causado pela erosio das chuvas esse
fenomeno ("Tunneling” / "Jugging”), ¢ efetivo
somente, em solos dispersivos (Sherard,
Dunnigan e Decker 1976, apud Richards e
Reddy 2007). Ocorre na zona vadosa, regido
mais superficial dos solos e ¢ causado pela
dispersdo quimica de solos argilosos, devido a
acdo das aguas pluviais que atravessam fissuras
abertas ou caminhos naturais. O "Tunneling" se
inicia com a percolagdo de agua em fissuras
superficiais com velocidades medidas em cm/s
e dificilmente em m/s, enquanto que outros
modos de piping ocorrem em zonas mais
profundas e o fluxo ¢ avaliado em mm/s (Jones
1981, apud Richards e Reddy 2007).

Como resultado de um processo de erosdo
interna ou erosdo regressiva, pode se formar
uma cavidade ("Sinkhole") no nucleo de uma
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barragem, geralmente na direcdo subvertical
(Fell et al., 2005 apud Pimenta Filho 2013).

A fratura hidraulica ("Hydraulic Fracture")
ocorre quando se tem altos valores de pressoes
neutras, excedendo o valor da tensdo principal
menor ¢ a tensdo efetiva no interior do macico,
atingindo o valor nulo. A pressao da percolacao
da 4gua pode ser maior do que as tensdes
compressivas do macigo, levando a formagao de
fissuras (Fell et al.,, 2008 apud Pimenta Filho
2013).

Segundo Foster e Fell (1998) apud Pimenta
Filho 2013, de maneira geral existem quatro
fases nos processos de piping: inicio,
continuagdo, progressao e fratura. O inicio ¢
marcado pela deflagracdo do processo, o qual
pode ter sua causa relacionada a fugas
concentradas  (escoamentos  concentrados),
erosdo regressiva, erosdo de contato (erosao
seletiva de particulas finas, em contato com
uma camada de material mais grosseiro,
geralmente ocorrendo numa interface entre
materiais de granulometria distintas), sufusdo,
ou ainda por mais de um desses
simultaneamente. Na etapa seguinte ao inicio do
fendomeno, a erosao nao foi bloqueada pela acao
de um filtro ou as particulas ndo foram retidas
por nenhum outro material. A progressdo ¢
caracterizada pela formagdo do "tubo"
propriamente dito, notando-se que a percolagdo
e/ou as pressdes neutras a jusante da barragem
ou fundagdo aumentam de intensidade ou se
estabilizam. Nos casos de sufusdes, nesta fase
do processo, a permeabilidade do macico
aumenta consideravelmente. Na fase final
(ruptura), ocorre a formacao da brecha, na qual
escoa uma vazdo muito alta do reservatorio e
ndo se tem mais controle sobre o processo.

Richards e Reddy (2012) comprovaram que a
quantidade e o tipo de solos finos influenciam
significativamente o inicio e o modo de piping.
A presenca de finos do tipo ndo plastico, por
exemplo, reduz significativamente a velocidade
do fluxo requerida para iniciar o processo, ao
passo que a presenca de finos plasticos aumenta
o gradiente hidréulico necessario para o inicio
da erosdo. Segundo estudos de casos (Richards
e Reddy 2007), o modo de ruptura por piping
mais comum, dentre oS varios mecanismos
diferentes, ¢ proporcionado por erosdo em fugas
concentradas (Figura 1.A). No entanto, um



terco das rupturas por piping sdo atribuidas a
erosao regressiva.

O gradiente hidraulico através do nucleo, no
nivel em que ocorre o piping, pode ser descrito
segundo a Equacdo (1) e Figura 2.

= h,/w (1)

lCOTE

Figura 2. Gradiente hidraulico através do nucleo - Onde
icore ¢ 0 gradiente hidraulico através do nucleo, h,, ¢ a
carga hidraulica e w ¢ a largura do nucleo, todos esses no
nivel de ocorréncia de piping (Adaptado de Foster et al.
2002).

O bom desempenho de uma barragem de terra
com filtro depende diretamente do projeto do
mesmo, e para isso ¢ fundamental que ele
propicie a livre drenagem de dgua enquanto o
material mais fino € retido. Foram realizados
ensaios para determinar o tamanho das
particulas do filtro, relativo ao solo base, o qual
o filtro protegera. O resultado mostra condi¢des
limites (Figura 3), onde a erosdo pode ser:
pequena, excessiva ou de continuagao (Sherard
e Dunnigan 1989 apud Foster e Fell 2001).
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Figura 3. Limites de erosdo - Comportamento do filtro
onde: dgs € 0 didmetro para o qual 85% das particulas
passam referente ao solo base; D;5 ¢ o didmetro para o
qual 15% das particulas passam referente ao solo do filtro
(Adaptado de Foster e Fell 2001).
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Casos estudados com ocorréncia de piping
foram analisados para avaliar os mecanismos de
iniciagdo, continuagdo e progressao do
fendomeno, bem como o tempo para cada fase do
processo. E muito dificil identificar o tempo de
inicia¢do, dado que a erosdo ocorre no interior
do macico. Assim, os primeiros sinais de piping
ocorrem j& na fase de progressdo, com
vazamento concentrado, geralmente enlameado.
Somente em poucos casos, em que foi possivel
verificar uma alta percolagdo, o tempo de
iniciagdo foi registrado. Segundo Fell et al.
(2001), com base nos mecanismos € 0S casos
estudados, pode-se resumir o tempo esperado
para a iniciagdo e continuacdo do processo
(dependendo de algumas condig¢des, e.g.
auséncia de fugas concentradas, nivel do
reservatorio e amplitude da fratura aberta):
lento (semanas, meses ou até anos), rapido
(menos de 12 horas ou dias) e muito rapido
(menos de 3 horas).

3 ESTUDO DE CASOS NO MUNDO

3.1 Barragem de Balderhead,

(1960)

Inglaterra

Segundo Vaughan et al. (1979 e 1982) apud
Pimenta Filho 2013, a barragem de Balderhead
foi implantada no Rio Balder, no norte da
Inglaterra e sua construcdo foi iniciada entre
marco de 1961 ¢ outubro de 1965. Na fase de
elaboracdo do projeto, ndo havia um método
efetivo para dimensionamento de filtros para
materiais argilosos, portanto para tal defini¢do,
utilizaram-se as granulometrias dos materiais
empregados para a Barragem de Selset (1955 -
1960), situada 3km a norte do reservatério de
Balderhead.

Sua fundacdo era composta por Xisto
carbonifero com presenca de depdsito de argila,
no fundo do vale. Possuia ainda, um nucleo
esbelto e bem graduado, contendo desde fragdes
de argila a seixos e pedregulhos, onde a jusante
do mesmo foi implantado um filtro granular,
composto por calcario duro britado. Os
espaldares de jusante e montante sdo compostos
basicamente por solo residual de xisto
escarificado. O primeiro enchimento do
reservatorio da barragem ocorreu entre 1964 e



1966, um ano depois foi verificado o
surgimento de uma fratura (sinkhole) de
grandes propor¢des (3m de largura por 2,5m de
altura), na crista da barragem. A area que se
desenvolveu a fratura, foi preenchida por
diferentes camadas de materiais, indicando
segregacdo do material do ntcleo (Vaughan e
Soares, 1982 apud Pimenta Filho 2013). Outro
indicio dessa segregacdo sdo as amostras de
areia encontradas em areas fora da influéncia do
processo de piping.

Concluiu-se que o rompimento do nucleo da
barragem ocorreu por fratura hidraulica, pouco
antes do completo preenchimento do
reservatorio, onde a perda do material fino do
nucleo aconteceu durante os 14 meses do
enchimento, por erosdo interna, com a principal
influéncia da ineficiéncia do filtro, o qual
permitiu o carreamento de particulas. Outro
fator que contribuiu para o desenvolvimento de
fraturas no ntcleo de varias barragens de terra
(e.g. Dale Dyke, Hyttejuvet e Balderhead), ¢ a
largura do ntucleo ser consideravelmente estreita
se comparado com outros casos. Balderhead
possui i... variando de 2,5 a 3,1 (Figura 2),
diferentemente de outros casos onde esse fator
varia de 0,1 a 1,0 (maior largura do nucleo).

3.2 Barragem de Teton EUA, (1976)

A ruptura da barragem de Teton no dia 5 de
junho de 1976 (Figura 4), durante o primeiro
enchimento do reservatorio, é considerado um
dos maiores e significantes eventos para a
Engenharia  Geotécnica  (Sherard  1987).
Localizada em Idaho, mais precisamente no Rio
Teton (EUA), num vale estreito fortemente
fraturado (aberturas variando de 0,625cm a
7,5cm), a barragem foi projetada com um
nucleo extenso composto principalmente por
silte com um pouco de argila (material fino e
extremamente erodivel), areia e cascalho. Nas
zonas em que haveria um contato maior do
maci¢o com o vale, as fraturas do mesmo foram
preenchidas com grout. O nucleo impermeavel
se estende até a fundagdo, onde foi inserido uma
trincheira de vedacdo. O projeto final da
barragem ndo contava com instrumentagdo para
monitorar o seu desempenho, assim o
enchimento do reservatorio que foi planejado
para ocorrer lentamente, ndo foi efetivado.
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Figura 4. Vista da Ruptura - Barragem de Teton, EUA.
(Seed e Duncan, 1987).

Depois de muitos estudos feitos sobre o
evento, algumas hipoteses foram levantadas
para explicar a causa da ruptura da barragem,
onde o0s mecanismos acionadores mais
provaveis sdo: Desenvolvimento de escoamento
concentrado na interface solo-rocha, o qual
erodiu o material do nlcleo e carreou as
particulas para as fissuras na fundagdo da rocha,
progredindo até a ruptura total do macico em
pouco tempo depois do inicio da erosdo; O alto
fluxo de 4gua contra o solo erodivel, sem
protecdo na zona de contato com o vale (através
das fissuras) e o consequente desenvolvimento
de erosdo interna (Sherard 1987); Fissuras
causadas por recalques diferenciais ou por
fratura hidraulica do material do ntcleo que
preenche a zona de contato, permitindo uma
rapida erosdo interna (Seed e Duncan 1987).

3.3 Barragem de Gouhou, China (1993)

A barragem de Gouhou estava localizada no
Distrito de Gonghe, Provincia de Qinghai,
China, contava com uma face de concreto e
7lm de altura, sua crista tinha 265m de
extensdo, 7m de largura numa elevacdo de
3.281m e nivel de 4gua normal em 3.278m. De
acordo com o projeto, o topo da barragem
possuiria um parapente, em uma elevacdo de
3.277,30m (na base do parapente), o qual nao
foi obtido devido a recalques diferencias,



atingindo a elevacdio de 3.277,0m. O
enrocamento da barragem foi dividido em 4
zonas distintas, com fungdes e granulometrias
distintas, o qual estava diretamente sobre uma
areia grosseira, de aproximadamente 10m de
espessura.

O primeiro enchimento do reservatdrio se
iniciou antes do término da construgdo
(setembro de 1989) e assim que a construc¢ao
terminou em outubro de 1990 o nivel de agua
estava quase no seu maximo, com um fluxo de
saida a uma elevacao de 3.223,0m. O fluxo de
percolacdo desapareceu em 1991, onde o nivel
de agua estava entre 3.260,70m e 3.262,60m,
indicando assim, vazamento entre os dois
niveis. Do dia 14 de julho de 1993 a 27 de
agosto do mesmo ano, o nivel de agua subiu
continuamente de 3.261,0m a 3.277,0m.
Investigacdes posteriores revelaram que a agua
infiltrou na juncdo entre a base do parapente
(3.277,0m) e a face de concreto, a partir do
meio dia de 27 de agosto. No mesmo dia as 20
horas foi observado, agua escoando a jusante
(3.260,00 m) e as 21 horas foi testemunhado
seixos de prote¢do descendo o talude de jusante
(Figura 5). Uma hora e quarenta depois uma
ruptura catastrofica ocorreu (Zhang, L. M. e
Chen, Q., 20006).

Segundo o grupo de Investigacdo da Ruptura
da Barragem Gouhou (1996), a barragem tinha
varios problemas estruturais, como por
exemplo, a 4gua estava em contato as juntas da
face de concreto, a conexdo entre o parapente ¢
a face de concreto ndo era adequada e houve
segregacdo de particulas de enrocamento

/ 3261,00m

Face de Concreto

durante a construcdo, resultando assim em
erosdo interna, a qual foi a causa principal da
ruptura (Liu et al. 1996 e 1998; Chen e Zhao
1996 e 2006 apud Zhang, L. M. e Chen, Q.
2006).

3.4  Barragem de San Juan, Espanha (2001)

Localizada na Vila de Altorricon (Provincia de
Huesca), Espanha, a barragem de San Juan foi
construida sobre uma superficie rochosa plana
de depositos gipsiferos sobrejacentes a
sedimentos tercidrios aluvionares de argilas
dispersivas. A barragem tem um nucleo de
argila compactada resultante da escavagdo, que
avangou 1m no xisto Terciario do leito rochoso,
cortando o manto aluvial altamente permeével.
Durante o primeiro enchimento da barragem
(2001), ocorreu uma ruptura de grandes
propor¢des, onde do volume total de
850.000m’, Batalla e Balasch (2001) apud
Gutiérrez et al., estimaram que 300.000m’ de
agua foi escoado, transportando cerca de 3.350
toneladas de material s6lido. Um ano antes do
rompimento, notaram-se vazamentos ¢ fissuras
geradas por recalques diferenciais, na area
préoxima ao local da ruptura (Batalla e Balasch
2001 apud Gutiérrez et al.). De acordo com as
evidéncias de campo e andlises, a ruptura esta
relacionada principalmente a carstificacdo
causada pela circulacdo de agua por toda a
extensdo do deposito aluvionar, conduzindo ao
desenvolvimento de sufusdo seguido do
abatimento da estrutura e surgimento de fraturas
(Gutiérrez et al.).

S (5)
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Figura 5. Provavel Modo de Ruptura da Barragem Gouhou - (1) Elevac¢ao do Nivel d'agua; (2) Infiltragdo pelo
Enrocamento; (3) Iniciagdo de Erosdo Interna; (4) Desenvolvimento Progressivo da Erosdo; (5) Lavagem do Talude de
Jusante e Queda de Seixos; (6) Ruptura da Barragem (Adaptado de Zhang, L. M. e Chen, Q. 2006).
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4 ESTUDOS DE CASOS NO BRASIL
4.1 Barragem de Pampulha (1954)

Inaugurada em 1938, a barragem de Pampulha
(Minas Gerais), contava com duas fases de
projeto, ao final a barragem apresentava 805m
(na secdo mais alta) e 19m de altura. Segundo
a Comissdo Técnica de Estudos, em 20 de abril
de 1954 ocorreu a ruptura do macico em virtude
de erosdo interna através do corpo da barragem.

O talude de montante da barragem contava
com uma face de concreto armado, entretanto
apds 16 anos de sua construgdo, segundo
Vargas (1954, 1977) apud Braz (2003), a placa
de concreto se rompeu devido a recalques das
fundacdes do macico. Foi estabelecido um fluxo
de agua, entre a fenda da face de concreto e
alguns drenos, carreando cada vez mais material
at¢ a formacdo de um tunel ao longo dos
drenos. No momento em que esse canal
alcangou grandes dimensdes, o topo desabou,
escoando toda a agua do reservatorio.

A barragem de Pampulha foi entdo
reconstruida, sendo reinaugurada no dia 31 de
Janeiro de 1958. Em novembro de 1997, foram
detectados alguns sinais de instabilidade no
macico em uma inspecao rotineira da barragem,
com isso uma série de inspecdes criteriosas foi
realizada. Foram identificadas juntas de
deformacdo na estrutura do macico, além de
abatimentos no aterro, indicando mais uma vez
iniciacdo de erosdo interna, esse pProcesso
poderia ter evoluido para mais uma ruptura se
ndo houvesse a interven¢ao local (Braz, 2003).

4.2 Barragem de Joana (2004)

A barragem de Joana, tem como principal
finalidade o abastecimento do municipio de
Pedro II (Piaui). Foi inaugurada em agosto de
1996, quando em junho de 2004 foi observado
por moradores que a agua de surgéncia no pé do
talude estava ‘'barrenta", em busca de
explicagdes, os moradores encontraram uma
pequena area (com 1m de didmetro) que estava
saturada e apresentava fluxo na superficie. Essa
regido situava-se aproximadamente 5m acima
do pé da barragem e acima do alinhamento da
tubulacdo da tomada d'agua. A zona saturada
rompeu, formando-se um poco, o qual dias
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depois transbordou agua turva pela superficie
do enrocamento. Formou-se assim, uma cava de
grandes propor¢des (aproximadamente 3m de
altura por 4m de largura), prolongando-se para
o interior do macigo.

Posteriormente foi confirmada a ocorréncia de
fuga concentrado devido a falha na tubulacao de
tomada d'4gua no interior do macigo.
Considerando a gravidade da situagdo, foram
tomadas vdarias providéncias imediatas, e.g.
informar a Defesa Civil e constru¢do de um
reforgo (geotéxtil e sacos de aniagem com brita)
no enrocamento do dreno de pé para reduzir a
capacidade erosiva. As medidas preventivas
foram suficientes para evitar a ruptura do
macico (Miranda et al., 2005).

4.3  Barragem de Camara (2004)

O caso da barragem de Camara ¢ peculiar, pois
a barragem era de gravidade em concreto
compactado a rolo (CCR) e mesmo assim um
processo de piping foi  desenvolvido,
contribuindo com o seu colapso. Durante o
periodo construtivo, foi encontrada uma falha
na rocha situada na ombreira esquerda da
barragem, entretanto houve um julgamento
inadequado na interpretacdo geologica da
extensdo da falha, onde considerou-se que ela
se estendia por apenas 3m para o interior do
macico, sendo constatado apds a ruptura, a
presenga de  ondulagdes (“améndoas”),
mascarando a sua real proporg¢ao.

Dessa forma, o tratamento executado na falha
por meio de remocgdo de solo e substituicdo por
concreto ndo foi suficiente para sanar esse
problema. Em fevereiro de 2004, foi detectado
carreamento de material pelos drenos da galeria,
havendo lavagem do solo de preenchimento da
fratura e consequentemente aumento do
gradiente hidraulico. Com o desenvolvimento
da erosdo interna, surgiram tensodes cisalhantes
na base do bloco e alta carga hidraulica,
conduzindo a ruptura da barragem (Kanji 2004).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho diferencia as varias causas e
mecanismos de piping, procurando tornar a
linguagem e o entendimento, entre Engenheiros
Geotécnicos, algo mais universal. Apesar de ser



um fendmeno conhecido, muitas vezes o0s
cuidados para evitd-lo sdao negligenciados,
havendo com isso uma alta taxa de incidentes
envolvendo-o. Através dos casos estudados,
algumas ligdes e recomendagdes podem ser
estabelecidas para evitar e/ou prevenir que mais
eventos dessa natureza ocorram futuramente:

*No dimensionamento do filtro, deve-se
considerar varios aspectos e critérios, €.g. a
disponibilidade dos materiais, caracteristicas
mineraldgicas, granulometria;

*O enchimento do reservatério deve ser
realizado de forma lenta e controlada;

*Revisdes e o envolvimento de diversos
profissionais sdo altamente necessdrios, nas
fases de projeto, execucdo e operagdo das
barragens;

*Outras solugdes (e.g. geossintéticos) podem
ser empregadas nos casos em que a regido da
barragem ndo possua materiais adequados
(depdsitos permeaveis de aluvido na fundagio,
argilas dispersivas) para sua construgao;

* O monitoramento da barragem, sobretudo do
fluxo, por meio de instrumentagdo e inspecdes
de rotina, sdo as formas mais indicadas de
identificar a ocorréncia de piping;

* A maioria dos casos de piping pelo macigo,
ocorrem no  primeiro  enchimento do
reservatorio ou em periodos de cheias;

*E importante o tratamento de juntas e fraturas
em zonas de contato com o macigo, seja na
face de concreto ou em rochas adjacentes;

* Intervengdes devem ser tomadas em caso de
deflagragdo do processo.
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