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RESUMO
Destaca-se a importancia critica das barragens, particularmente as de terra por sua versatilidade e
capacidade de adaptacéo a diferentes condi¢cdes geoldgicas e de fundacdo, tornando-as uma escolha
frequente em projetos de engenharia, frisando a importancia da seguranca e monitoramento dessas
estruturas dada a significativa presenca delas em todo o mundo e os potenciais riscos associados a
continua passagem de agua pelos seus corpos, sendo a erosao interna o foco desse estudo pelo fato de
ser um dos riscos mais criticos como também gerador das maiores quantidade de acidentes em
barragens de aterro, discorrendo sobre as 4 principais etapas do desenvolvimento da eroséo interna:
iniciagdo, continuacéo, progressao e formacao de brecha.
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ABSTRACT

Emphasizes the critical importance of dams, particularly earth dams, is highlighted due to their versatility
and ability to adapt to different geological and foundation conditions, making them a frequent choice in
engineering projects, stressing the importance of safety and monitoring of these structures given their
significant presence around the world and the potential risks associated with the continuous passage of
water through their bodies, with internal erosion being the focus of this study due to the fact that it is one
of the most critical risks as well as generating the highest number of accidents in embankment dams,
discussing the 4 main stages in the development of internal erosion: initiation, continuation, progression
and breach formation.
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INTRODUCAO

As barragens sao estruturas construidas historicamente pelo homem para
armazenar e controlar a agua, sendo a base do desenvolvimento e da gestdo dos
recursos hidricos de bacias fluviais. Atualmente, elas sdo concebidas para as mais
diversas finalidades (irrigagcdo, hidreletricidade, abastecimento de agua, retencdo de
residuos minerais e industriais, controle de enchentes e recreacdo), desempenhando
um papel importante na infraestrutura e desenvolvimento de um pais, principalmente
por meio da continua disponibilidade de agua e energia. (MELO, 2014)

Cruz (1996) apontou que a diversidade de tipos de barragens permite sua
classificagdo com base nos materiais empregados em sua construgcdo. A selecao

adequada do tipo e secédo transversal da barragem é influenciada por fatores como

disponibilidade de materiais, caracteristicas do vale, condicdes da fundagcdo e



sequéncia construtiva. Portanto, a decisdo sobre o tipo e secéo transversal de uma
barragem deve ser tomada considerando-se cuidadosamente esses elementos para
garantir a seguranca e eficiéncia da estrutura.

Quando esse tipo de construcdo € executado utilizando como materiais
construtivos solos e/ou rochas, ficam conhecidas como barragens de terra ou de terra
e enrocamento (MARIANO; SILVA, 2022). As barragens de terra sdo uma das
principais formas de represa construidas em todo o mundo. Dentre os tipos existentes,
a barragem de aterro (terra e enrocamento) constitui-se em um dos principais,
representando aproximadamente 75% do total mundial (ICOLD, 2008).

De acordo com Persechini, et al (2015), a Comisséo Internacional de Grandes
Barragens (ICOLD) possui um registro de mais de 58 mil barragens no mundo, sendo
gue mais da metade esta localizada em paises em desenvolvimento. O cadastro
brasileiro de barragens registra um namero significativo de cerca de 15 mil estruturas
distribuidas no pais, existindo um registro histérico de ocorréncias de acidentes e
incidentes, com perdas de vidas humanas, impactos econémicos, sociais e ambientais
no Brasil desde os anos 1950. A partir da década de 1970, a sociedade civil passou a
perceber a importancia das barragens e de manté-las seguras.

Para mitigar esses impactos negativos, a construcdo e operagao de barragens
requerem um procedimento técnico detalhado, garantindo a identificacdo das
caracteristicas locais que podem influenciar no funcionamento da estrutura, visto que
as barragens devem ser projetadas e construidas para garantir a estabilidade a longo
prazo, pois como atribuido por Menescal (2005) barragens malcuidadas elevam o risco
de prejuizos sociais, econdmicos, ambientais e ao patriménio nacional.

Desta forma vé-se a necessidade de estudar os impactos especificos da agua
sobre o0 barramento, para que seja possivel monitorar as diversas ocorréncias e

perceber quando se acontece uma anomalia.

METODOLOGIA
Esta dissertacdo tem como objetivo gerar conhecimento (seguranca de
barragens) relacionado a andlise dos efeitos da agua através de seus percursos nas
estruturas das barragens de terra através da formacdo e progresso das erosfes
internas.
O trabalho se caracteriza como uma pesquisa descritiva, com foco no estudo

descritivo visto que as informacdes discutidas sdo primordialmente uma compilacéo de



trabalhos e teses referentes as estruturas de barragens de terra e a erosao interna, de
modo a condicionar um melhor entendimento sobre 0 assunto assim como descrever
0S processos inerentes ao tema.

Objetivo da escolha desse tema de estudo se da pelo fato de as barragens de
terra serem maioria global nos tipos de barragens tornando o estudo mais abrangente,
além do estudo da erosao interna que se apresenta como uma das patologias de maior
risco para uma barragem de terra, evidenciado por Mineiro em 1991, onde apresenta
uma aplicacdo pratica que envolve uma analise abrangente de riscos associados a
uma barragem de aterro localizada em Marrocos. Esta analise revelou que o cenério

mais critico identificado estava relacionado a erosao interna.

DESENVOLVIMENTO

O projeto de uma barragem geralmente estd associado ao de um grande
empreendimento, que podera apresentar diferentes graus de complexidade em funcao
da finalidade para a qual serd construida. Barragens podem ser classificadas em
diferentes categorias, dependendo do propdsito da classificacdo. Um dos tipos mais
comum de classificacao € aquela baseada nos materiais utilizados para sua construcao
(MELO, 2014).

Segundo Gaioto (1982), os diferentes tipos de barragens que se mostram
particularmente relevantes quando consideramos tanto os materiais de construcao
empregados quanto a configuracdo geométrica adotada para sua implementacéo
englobam as seguintes:

e Barragem de Gravidade (concreto)

e Barragem de Gravidade aliviada (concreto)
e Barragem em Arco (concreto armado)

e Barragem de Terra

e Barragem de enrocamento

Conforme ilustrados nas figuras 1, figura 2 e figura 3



Figura 1 — Barrragens de Concreto

a.l - Gravidade a.2 - Gravidade ali- a.3 - Arco
viada

Fonte: Barragens de Terra e Enrocamento, 1982

Figura 2 — Barragem de Terra

Fonte: Barragens de Terra e Enrocamento, 1982

Figura 3 — Barragem de Enrocamento

Fonte: Barragens de Terra e Enrocamento, 1982

Diversos estudos e levantamentos acerca da localizacdo do empreendimento
sdo necessarios para a escolha do tipo de barragens, sendo essas analises
resumidamente divididas conforme Gaioto (1982) em:

e Topografia

e CondicOes Geoldgicas-Geotécnicas das Fundacdes



e Materiais de Construgao
e Dimens0es e Locacéao do vertedouro
e Condi¢cbes do Meio ambiente

e Condi¢Bes Climaticas

Silva Filho (2001), define que as barragens de terra e/ou enrocamento Sao
estruturas construidas utilizando materiais naturais, como argilas, siltes e areias, bem
como materiais produzidos artificialmente, como britas, enrocamentos ou rejeitos de
mineracdo. Elas sdo tipicamente formadas a partir de materiais obtidos em areas de
empréstimos ou escavacgfes obrigatorias e sdo submetidas a um rigoroso processo de
controle durante sua construgao.

Neste trabalho de pesquisa, merecem destaque as barragens de terra, uma area
de especial interesse, dadas as suas implicacdes significativas em 2 aspectos
principais que que se interligam.

Primeiramente a sua flexibilidade em relacéo a sua capacidade de implantagéo,
conforme Sherard et al. (1966) (Apud. MELO, 2014), uma das principais vantagens
inerentes as barragens de terra reside no fato de que os materiais de construcdo séo
fornecidos pela prépria natureza. Além disso, a versatilidade dessas estruturas se
reflete na capacidade de serem erigidas em praticamente qualquer tipo de fundacéo.
Tais fatores conferem as barragens de terra uma posi¢cao destacada como solucdes de
projeto extremamente versateis. Dessemelhante por exemplo das barragens de
concreto, como cita Gaioto (1982), as fundacdes ideais para esse tipo de barramento
sédo as fundacdes em rocha, visto que em fundacdes de cascalho, areia dina, silte ou
argila barragens de concreto ndo séo adequadas ou possuem limitaces relacionadas
a sua altura e tamanho.

Outro elemento de importancia crucial sobre as barragens de terra, sendo esta
uma consequéncia da sua capacidade de implementacdo, é a sua quantidade no
espectro mundial, no ano de 1995, a “International Commission on Large Dams”
(ICOLD 1985 Apud. SANTOS; CALDEIRA, 2008) realizou uma abrangente coleta de
dados abordando grandes barragens em todo o mundo. A partir desta extensa base de
dados, foram derivadas estatisticas fundamentais que abarcam incidentes em
barragens, levando em consideracdo uma série de fatores, incluindo a tipologia das

barragens, sua altura e o ano de sua construgao.



Os resultados dessa andlise revelaram informagdes cruciais sobre a distribuicao
das barragens em todo o mundo. Os dados mostram que as barragens de aterro, um
tipo que engloba barragens de terra e barragens de enrocamento, representavam
aproximadamente trés quartos do total de barragens existentes. Dentro desse grupo,
cerca de 90% correspondiam a barragens de terra, enquanto as barragens de
enrocamento constituiam os restantes 10%. Essas estatisticas fornecem uma visdo
significativa da predominancia das barragens de aterro, com destaque para as
barragens de terra, no panorama global das estruturas de retencéo de agua.

De acordo com as conclusdes do ICOOLD (2008), que demonstra a
predominancia quantitativa das barragens de terra, a barragem de aterro, composta de
terra e enrocamento, é identificada como uma das principais estruturas, representando
aproximadamente 75% do total de barragens em todo o mundo.

Em relacdo as outras barragens, uma barragem de aterro implica, desde logo,
uma preocupacgao acrescida com os estudos de percolacdo, uma vez que a passagem
de agua através do corpo da barragem é uma realidade. Estes estudos, bem como os
de estabilidade, deverdo ser acompanhados por um eficaz sistema de monitoramento
em fase de construcdo e em servi¢co, para averiguar a funcionalidade e seguranca de
todo o sistema (SOUZA, 2013).

Conforme interpretado por SOUZA (2013), a ocorréncia de acidentes em
barragens de aterro é frequentemente associada a erosao interna, sendo este
fendbmeno responsavel por cerca de 48% dos incidentes registrados. A erosao interna
nesse contexto € consequéncia da passagem da agua pelo corpo da barragem,
destacando sua relevancia no que diz respeito a seguranca e estabilidade dessas
estruturas.

Atualmente, tem-se empregado o termo Erosédo Interna como aquele que inclui
todos 0os mecanismos que envolvem a remocdo de particulas de solo de dentro de
estruturas e suas fundagoes (FUSARO et. al, 2017 apud. SILVA, D; et al., 2020).

Entretanto, como explica Souza (2013), apesar de varias terminologias se
empregadas para descrever o fendbmeno da erosao interna em barragens, é importante
salientar que, embora alguns autores usem as expressoes 'erosdo interna' e 'erosao
tubular' (piping) de forma intercambiavel, essa pratica ndo é rigorosamente precisa,
uma vez que o piping € uma manifestacdo especifica da eroséo interna, que pode

ocorrer de diversas maneiras distintas.
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A erosdo interna é um processo que ocorre quando as particulas do solo
presentes dentro de uma barragem de aterro ou em sua fundacgéo sao transportadas a
jusante devido ao fluxo de infiltracdo. Este fendbmeno pode ser desencadeado por
diversas causas, incluindo o arrastamento concentrado de particulas finas, erosdo do
solo em contato com a agua, piping ou suffusion (processo de erosdo interna em que
particulas finas sédo erodidas da matriz de particulas maiores de solo devido ao fluxo de
agua, abandonando um esqueleto de solo composto pelas particulas maiores).

O arrastamento concentrado de particulas pode ocorrer em fendas, tanto no
corpo da barragem quanto em sua fundacdo, geralmente em areas permedaveis que
contém materiais grosseiros mal compactados, resultando em uma alta porosidade.
Esse processo muitas vezes € catalisado por diferencas no assentamento do solo e por
fraturas induzidas por condicdes meteoroldgicas adversas. A medida que o fluxo se
concentra em determinadas é&reas, a erosdo das paredes da fenda é provocada,
contribuindo para o fenbmeno global da eroséao interna.

O processo de eroséao interna, em barragens de aterro e suas fundacgdes, pode
ser classificado em trés modos gerais de ocorréncia: erosao interna através do aterro,
erosdo interna através da fundacéo e eroséo interna através do aterro para a fundacéo.

(SILVA, D; et al., 2020). Segundo mostra Souza (2013), nas figuras seguintes.

Figura 4 - Erosao Interna Através do Aterro

Fonte: Aterros Estruturais de Barragens. Uma Contribuicdo para o seu Dimensionamento Hidraulico,
2013



Figura 5 - Erosdo Interna Através da Fundacéo
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Fonte: Aterros Estruturais de Barragens. Uma Contribuigdo para o seu Dimensionamento Hidraulico,
2013

Figura 6 - Erosao Interna Através do Aterro para a Fundacéo

Fonte: Aterros Estruturais de Barragens. Uma Contribuicdo para o seu Dimensionamento Hidraulico,
2013

Em relacdo ao processo de erosao interna, o fendmeno pode ser dividido em
guatro fases de desenvolvimento: iniciagdo, continuacao/filtragem, progressao e
formacgéo de brecha (FOSTER et al., 1998 apud PIMENTA FILHO, 2013).

A fase de iniciacdo de erosao interna corresponde a primeira fase do processo
de erosdo interna, em que ocorre um fendmeno de separacdo das particulas. Sao
definidos quatro fendmenos de iniciacdo: erosdo em fugas concentradas, erosao
regressiva, sufusdo e erosdo de contacto entre solos. Na sequéncia apresentam-se 0s
principais fatores que influenciam a susceptibilidade de ocorréncia de cada um desses
fendmenos de iniciacdo (SANTOS; CALDEIRA, 2008).

e Erosao por Fugas Concentradas

Ocorre quando ha uma abertura através da qual ocorre um vazamento
concentrado e as paredes da abertura podem ser erodidas pelo fluxo de agua. Tais
vazamentos concentrados podem ocorrer em juntas de construgdo no maci¢o, zonas
continuas contendo materiais grosseiros e/ou mal compactados ou em fissuras internas
causadas pelo estado de tensdes, recalques, ressecamento ou fratura hidraulica. Em
algumas circunstancias, estas aberturas podem ser sustentadas pela presenca de

elementos estruturais, tais como vertedouros e condutos, ou pela presenca de



materiais coesivos capazes de “suportar o teto” da cavidade tubular do piping. (SILVA,
D; 2016).

e Erosao Regressiva

Inicia-se numa zona de escoamento livre e sem filtros a saida do escoamento,
no aterro ou na fundacgéo, envolve a separacdo e o arrastamento para jusante de
particulas de solo, de modo progressivo e regressivo (no sentido de jusante para
montante).

Os gradientes hidraulicos, assim como as velocidades de percolacdo, devem ser
suficientemente elevados para separar as particulas na fronteira de saida do
escoamento. Se o aterro for homogéneo, o0 processo evolutivo continua até se formar
um tubo que atinge a albufeira, ocorrendo o fendmeno de erosao tubular (“piping”). Se
o aterro for heterogéneo, a erosdo regressiva pode cessar numa zona de gradientes
hidraulicos menores. A eroséo tubular por eroséo regressiva pode desenvolver-se apos
0 inicio de sufusdo. (PINHO, 2016).

e Sufuséo
A sufus@o consiste numa eroséo seletiva de particulas finas, contidas no interior

de uma matriz de particulas mais grosseiras (particulas estruturais). As particulas mais
finas atravessam o0s vazios existentes entre as particulas maiores, deixando intacto um
esqueleto de solo formado pelas particulas mais grosseiras. Os solos suscetiveis a
sufusdo sdo usualmente referidos como solos internamente instaveis.

E de referir, ainda, que os solos mais suscetiveis de sofrerem sufusdo
apresentam granulometria extensa, grosseira, com cauda relativa aos materiais finos
praticamente horizontal e granulometria descontinua (por exemplo: com auséncia da
fracdo granulométrica com dimensbes de areia). O resultado de um processo
prolongado de sufusdo traduz-se num abatimento, também designado por depressao,
observavel a superficie (“sinkhole”). (PINHO, 2016).

Segundo ICOLD (2015) (apud SILVA, 2016) para a sufusdo ocorrer os seguintes
critérios devem ser satisfeitos, sendo:

% Critério 1. O tamanho das particulas finas do solo deve ser menor do que o
tamanho dos espacos formados pelas particulas grossas, que constituem o
esqueleto basico do solo;

% Critério 2: A quantidade de particulas finas do solo deve ser apenas suficiente
para preencher os vazios do esqueleto do solo base, formado pelas particulas

grossas. Se existir mais particulas finas do que o necessério para preencher os
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vazios, as particulas grossas irdo "flutuar" na matriz de finos, em vez de formar o
esqueleto do solo;

% Critério 3: 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 através dos vazios.
e Erosao no Contacto Entre Solos

E uma forma de erosdo interna que envolve a erosdo seletiva das particulas
finas no contato com uma camada mais grossa, causada por um fluxo que passa pela
camada mais grossa. Refere-se apenas a condi¢cdes em que o fluxo na camada mais
grosseira € paralelo a interface entre a camada grossa e a fina. A erosdo seletiva de
particulas finas, a partir do contato com uma camada mais grossa, causada pelo
escoamento através da camada fina com fluxo normal a superficie de contato é
considerada em outra fase do processo de erosédo: continuacao (SILVA, 2016).

A fase de continuacdo da erosao esta atrelada ao fato de a barragem contar ou
nao com um sistema de drenagem interna. No caso de contar com um sistema de
drenagem interna, outro ponto importante a avaliar é se este sistema € eficiente, ao
passo de interromper o processo de erosao (SILVA, 2016).

Apresentado por Silva (2016), a figura 8 apresenta algumas configuracdes de
secOes tipicas, praticadas na engenharia, e a Tabela 1 mostra uma andlise qualitativa

das probabilidades de ocorréncia de erosao interna, segundo essas configuracdes.

Figura 7 - Alguns tipos de macico praticados na engenharia de barragens
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Fonte: Estudo De Filtro Aplicado Ao Controle De Erosé&o Interna Em Barragens, 2016
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Tabela 1 - Classificacdo de probabilidade de ocorréncia de eroséo interna em
barragens de acordo com o tipo de macico

Probabilidade de
Tipo / Categoria de macigo (ver Figura 3.3) ocorréncia de Controle de erosio interna
erosfio interna

Barragem homogénea (0)
Barragem de terra com protegdo de pé em enrocamento  A. Alta Pouco ou nenhum controle

@

Barragem zoneada (3)

Barragem zoneada de terra e enrocamento (4) Algum controle, a depender
Barragem com nticleo de "argila pura" (puddle core) B. Moderada dos materiais do macigo e da
(8) eficiéncia do filtro

Barragem com nticleo em aterro hidraulico (11)

Barragem de terra com face de concreto (6)

Controle moderado, a
Barragem de enrocamento com face de concreto (7)

depender da eficiéncia do

Barragem de terra com niicleo de concreto (9) C. Baixa . .

. filtro ¢ dos dispositivos em
Barragem em enrocamento com nucleo de concreto

concreto

(10)
Barragem de terra homogénea com filtros granulares Bom controle, a depender de
(1) D. Muito baixa boa qualidade de projeto e
Barragem de terra com espaldares em enrocamento (5) construgdo do macico e filtros

Fonte: Estudo De Filtro Aplicado Ao Controle De Eroséo Interna Em Barragens, 2016

O desenvolvimento de processos de erosao interna, que culminam na rotura da
barragem e sua fundacao, € muitas vezes associado a auséncia de qualquer tipo de
filtros. Aos solos suscetiveis de padecer de qualquer fenédmeno de iniciacdo de eroséo
interna, devem ser adotadas medidas como seja a consideracao de filtros granulares
adequados em zonas de transi¢cdo, onde se podem desenvolver gradientes hidraulicos
importantes, para deste modo evitar a continuagao da eroséo interna.

A presenca de filtros pode, assim, parar eficazmente o processo de erosdo
através da retencdo das particulas finas arrastadas e da cicatrizacdo de fugas
concentradas de agua. Porém, os filtros terdo de satisfazer os critérios adequados de
dimensionamento e ndo devem apresentar segregacOes resultantes de deficiente
construgao.

Os filtros granulares para a retencdo de materiais finos sdo dimensionados,
principalmente, através da aplicacao de critérios empiricos (PINHO, 2016).

Os filtros granulares para retencdo de materiais finos sdo dimensionados,
principalmente, através da aplicacédo de critérios empiricos que tém sido propostos por
diferentes investigadores. Estes critérios foram obtidos através da correlagdo entre
parametros de diferentes materiais de filtro e materiais de base (solos que se
pretendem proteger), que produzam comportamentos satisfatérios quando ensaiados,

em laboratorio, sob condicbes extremas. Na sequéncia apresentam-se 0S cinco
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critérios basicos de dimensionamento de filtros em barragens de aterro (Minguez et al.
2006 Apud. SANTOS; CALDEIRA, 2008)
e Critério de Retencéo

Os filtros devem ser suficientemente finos para que os intersticios entre as
particulas do filtro possam reter parte das particulas de maior dimenséo do solo de
base.

e Critério de permeabilidade

Os filtros devem ser suficientemente grosseiros para permitir a agua de
percolacdo passe através do filtro, evitando a instalacdo de elevadas pressfes
intersticiais e de elevados gradientes hidraulicos.

e Critério de uniformidade

A granulometria dos filtros devera ser suficientemente uniforme para assegurar
que, com uma qualidade de construgdo apropriada, o material in situ ndo sofra
segregacao durante o0 manuseamento, a colocacao, o espalhamento e a compactacao.

e Critério de auto estabilidade

A fraccdo mais grosseira dos filtros deve respeitar o critério de retencéo

relativamente a sua fraccdo mais fina. O filtro ndo deve ser susceptivel a sufuséo.
e Critério de material granular

Os filtros devem ser materiais granulares para ndo se formarem fissuras, mesmo
em zonas adjacentes ao nucleo onde este possa ter sofrido fissuragéo.

A progressdo da erosdo esta associada ao aumento de uma zona afetada por
erosdo interna e ao aumento das pressdes intersticiais e dos caudais percolados.
Normalmente esta fase associa-se ao desenvolvimento de uma eroséo tubular através
do aterro ou da sua fundacéo.

Uma vez iniciada e nao interrompida pela a¢ao do filtro na barragem, a erosao
interna vai progredir caso existam condi¢cdes hidraulica e/ou mecéanica adequadas
(ICOLD, 2015, apud SILVA, 2016), das quais:

e Condicao hidraulica adequada:

A agua que escoa através da barragem, deve gerar uma velocidade de
percolacdo de modo a fornecer energia, ou forca de arraste, suficiente para continuar a
transportar as particulas do solo, ao longo de aberturas e superficies externas da
barragem, em um processo continuo;

e Condicdo mecanica adequada
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A 4gua sO escoa através de caminhos preferenciais na barragem porque esses
caminhos sao criados por fratura hidraulica e/ou o “tubo” ou cavidade, através da qual
as particulas erodidas estdo sendo transportadas, nao colapsa.

Segundo o ICOLD (2015), a fase de progressédo da erosdo pode ser
interrompida, considerando as condi¢fes hidraulicas, nos casos em que o fluxo através
do “tubo” formado pelo fluxo concentrado, erosdo de contato ou sufusdo, sofre uma
perda de potencial devido a dissipacéo da carga hidraulica nas zonas a montante ou a
jusante.

Neste caso, uma condicdo de equilibrio pode-se estabelecer e as forcas de
erosdo tornam-se iguais ou menores do que as forcas de resisténcia. No caso da
erosao regressiva, a interrupcdo da progressdao do “tubo” acontece se o gradiente
hidraulico do processo é menor do que o gradiente critico.

Considerando as condigcbes mecanicas, tem-se que a progressao pode ser
interrompida, se as particulas de uma zona a montante do nucleo da barragem,
transportadas através do “tubo” em desenvolvimento, eventualmente criam uma
camada que sela o filtro interrompendo a progresséo da erosao. Para que isto ocorra,
deve existir um filtro de transicdo a jusante do ndcleo para interceptar as particulas
erodidas (ICOLD, 2015).

Estagio de formacdo da brecha, no qual eflui uma vazdo descontrolada do
reservatorio e nao se tem mais controle sobre o processo. Até esta etapa do processo,
geralmente todas as intervencdes possiveis ja devem ter sido efetuadas (FOSTER et
al., 1998 apud PIMENTA FILHO, 2013).

Segundo Santos e Caldeira (2008), esta constitui a ultima fase do processo de
erosdo interna. Em geral, considera-se que pode ocorrer um de quatro mecanismos
gue conduzem a formacéao de brecha:

e O Alargamento Excessivo de um Tubo de Eroséo

E influenciado, principalmente, pelo tipo de zonamento da barragem e pelas
caracteristicas da zona a jusante do nucleo. Em geral, as barragens homogéneas tém
maior capacidade de suportar um tubo de grandes dimensdes sem colapsar, dada a
natureza dos materiais aplicados nesse tipo de barragem. Reciprocamente, as
barragens de aterro zonado, em particular com macicos estabilizadores em
enrocamento, sdo menos susceptiveis a formacao de brecha devido a incapacidade de
0 enrocamento suster um tubo e a sua elevada capacidade de descarga. O volume

armazenado na albufeira € um fator igualmente importante. Para valores relativamente
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reduzidos, a albufeira pode ser esvaziada através do tubo antes da formacgédo da
brecha.
e Instabilidade do Paramento de Jusante
As barragens mais susceptiveis a apresentam como caracteristicas principais:
um sistema de drenagem interno com uma reduzida capacidade de descarga ou uma
zona a jusante muito pouco permedavel, e uma seguranca marginal ao escorregamento
do talude de jusante. As barragens de terra homogéneas sdo mais susceptiveis a
desenvolverem instabilidade do macico de jusante com formacéo de brecha.
e Galgamento por Perda de Folga
As barragens mais susceptiveis a sdo aquelas com coroamento relativamente
estreito e com reduzidas folgas. Em geral, a formacao de abatimentos a superficie, em
resultado de fendmenos de sufusdo, ndo resulta em brecha, caso sejam tomadas
medidas corretivas adequadas e atempadas. Caso contrario, a acao erosiva da agua
na base do abatimento pode provocar o progressivo colapso das suas paredes, em
direcdo a jusante, formando uma brecha. As medidas de reabilitacdo podem passar
pela colocacdo de material no talude de jusante e/ou pelo preenchimento do
abatimento com material de aterro adequado.
e Destacamento de Material do Talude de Jusante
O mecanismo de formacéo de brecha por destacamento de material do talude de
jusante envolve uma erosédo progressiva da superficie do talude de jusante na zona de
saida do escoamento. E mais relevante em barragens com zonas permeaveis a jusante
do nucleo, incapazes de suportar o tubo de erosédo aberto, ou seja, com macico de
jusante em areia, em cascalho ou em enrocamento. A probabilidade de ocorréncia
deste mecanismo é baixa.
A Figura 8 apresenta esquematicamente os modos de ruptura mais comuns
devidos a erosao interna, de acordo com Fell e Fry (2007) (Apud PIMENTA FILHO,
2013).
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Figura 8 - Modos de ruptura devidos a eventos de eroséo interna
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Fonte: Analise da erosao interna de solos em barragens com base na distribuicdo de vazios, 2013

CONSIDERACOES FINAIS

Em concluséo, a analise revela a critica necessidade de atencéo e vigilancia nas
barragens de terra visto que o0 processo de erosao interna e sua influéncia nas
estruturas das barragens pode acontecer sem sinais prévios e alcancar a rotura da
barragem em breves periodos, evidenciando a urgente demanda da interrupcao
precoce do processo de erosédo e a prevencao da formacéo de brechas, riscos esses
potencializados pela grande quantidade de barragens de terra presente no mundo. Os
filtros granulares e a aplicacdo eficaz de técnicas de mitigacdo dos riscos de eroséo
interna devem ser integradas de forma proativa nas estratégias de monitorizacédo e
combate efetivo a erosdo interna, apontando que a conscientizacao sobre 0s processos
da erosao interna e a adesédo a praticas de seguranca robustas sdo fundamentais para
garantir a integridade das barragens e, consequentemente, a seguranca das
comunidades e do meio ambiente circundante, acelerando o avanco continuo na
pesquisa e no desenvolvimento de tecnologias de monitorizacdo e mitigacdo de

erosoes.
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