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RESUMO

A erosao interna é uma das principais causas derdes e de roturas em barragens de aterro.
Os modos de rotura deste tipo estdo associadasambaanento de particulas de solo através da
percolacdo no aterro da barragem ou na sua fund@ca@vosdo interna € uma expressao
abrangente que engloba diferentes tipologias, cowfoa sua iniciagdo fenomenoldgica,
nomeadamente: erosdo através de fuga concentnaddoeregressiva, sofusdo e erosao no
contacto entre solos. Um processo de erosédo intpr@aonduza a rotura de uma barragem de
aterro desenvolve-se em quatro fases sequencialarientais, designadas por: (i) iniciacdo da
eroséo, (ii) continuacdo da erosado ou filtracég, frogressdo da eroséo e (iv) formacéo de
brecha. Neste documento identificam-se os prirgifaitores que influenciam a probabilidade
de ocorréncia de cada fase de um processo de entsEa.

ABSTRACT

Internal erosion is one of the main causes of aotgdand failures of embankment dams. This
type of failure modes occurs when particles of amb@&kment or a foundation are entrained
downstream by flow from the reservoir or groundwateternal erosion is an expression
embracing different typologies according with iteepomenological initiation: erosion through
concentrated leaks, backward erosion, suffusiom, esntact erosion. An internal erosion
process, ending in the failure of an embankment, diavelops in four fundamental sequential
phases: (i) initiation of erosion, (ii) continuatimf erosion or filtration, (iii) progression of
erosion, and (vi) breach formation. The most imgatrtfactors influencing the probability of
occurrence of each one of internal erosion propkases are here identified.

1. INTRODUCAO

A International Commission on Large Dafif€ OLD 1995) recolheu dados relativos a grandes
barragens de todo o mundo. Dessa base de dadd®uesm conjunto de estatisticas de
incidentes, contemplando factores como o tipo deagam (de betéo/alvenaria ou de aterro), a
sua altura e o seu ano de construgdo. Essas tesiati®velaram que as barragens de aterro
correspondiam a cerca de 3/4 da totalidade daadsars existentes, sendo que destas cerca de
90% correspondiam a barragens de terra e 10% ageas de enrocamento. A probabilidade
anual de rotura de uma barragem de aterro foi adtirem 9x18.

Fosteret al (2000a) realizaram uma analise estatistica extdasincidentes em barragens de

aterro, envolvendo, em especial, modos roturates#tig relacionados com a eroséo interna, o
galgamento, a instabilidade dos maci¢cos ou indszmwr accdo de sismos. Neste estudo sdo
apresentados detalhes, como 0 zonamento da barragemsenca ou a auséncia de filtros, a



geologia da fundacéo e as caracteristicas dos imatetilizados nos aterros, tais como a
origem geoldgica do material do ndcleo, a sua iflesgdo geotécnica e sua compactacao.

Essa analise estatistica revela que, historicameatea de 0,5% (1 em 200) das barragens de
aterro ruiram devido a erosdo interna e 1,5% (166ntiveram incidentes dessa natureza.
Dessas roturas e acidentes, a incidéncia de eirts#ioa atraveés do aterro € cerca de duas vezes
maior do que através da fundacgdo e muito supeBoosio interna do aterro para a fundacéo. A
grande maioria das roturas por erosdo internapamentemente da sua tipologia, ocorreu
durante a fase de primeiro enchimento e, pelo melwis tercos das roturas ocorreram até aos
primeiros cinco anos de exploracdo da barragem. observada uma forte influéncia da
existéncia de condutas na probabilidade de ocdaéle erosdo interna através do aterro. No
universo de todas as ocorréncias de erosao iratraaes do aterro, quase metade das roturas e
cerca de um quarto dos acidentes estdo associagdesenca de condutas.

Foi igualmente concluido que a probabilidade dereopor erosédo interna é fortemente depende
do tipo de concepcéo e da idade da estrutura.efysifncias médias mais elevadas de rotura por
erosdo interna através do aterro e através dadé@nodandem a estar associadas as barragens
com tipos de zonamento com menos controle inedanpercolacdo no aterro e na fundacgéo. As
barragens com estas caracteristicas sdo, prin@psmas barragens de terra homogéneas, com
dreno de pé de jusante, com cortina a montante m ndcleo de argila e areia.
Aproximadamente 30% dos acidentes que envolveramsder interna através do aterro
ocorreram em barragens sem quaisquer filtros eacidentes em que estes estavam presentes,
0 seu inicio deveu-se a uma inadequacdo dos nistenapregues ou a sua incorrecta
colocacao. As barragens que rellnam uma conjuncdactieres, como a auséncia de um
controlo da compactac¢éo e um limitado controlo elz@acéo (mediante a auséncia de filtros)
tém maior probabilidade de sofrer incidentes pos&wv interna através aterro.

Em particular, as barragens de aterro com zonandgamento a jusante tém uma reduzida
incidéncia de rotura. Nas barragens zonadas deanemto com nucleo central de terra foi

observado um grande namero de acidentes (sem yavalvendo eroséo interna, indicando

que nestas barragens, uma vez iniciado o fenbmenmobabilidade de progressédo para
formacao de brecha é bastante reduzida (Festdr2000a).

2. PROCESSO DE EROSAO INTERNA NUM CONTEXTO DE ANALISE DE RISCOS

Recentemente, o grupo europeu de trabalho (EVEsirepean Working Groyp criado pela
ICOLD para o estudo da teméatica da erosado intaméaragens de aterro e suas fundacoes,
estabeleceu uma linha de orientacdo para a re@dizbe analises de riscos relativas a processos
de eroséo interna que conduzam a rotura de basageaterro. Na Figura 1 identificam-se as
oito etapas fundamentais (DTK 2007).
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Figura 1 — Etapas para a realizacdo de analissatssde erosdo interna em barragens de aterro

Fosteret al. (2000b) identificam as etapas 3, 4, 5 e 8 desgar&icomo as quatro fases
fundamentais do processo de erosdo interna emgkeagade aterro e suas fundacoes: (i)



iniciacdo da eroséo, (i) continuagao da erosadilwagem, (iii) progressao da erosao e (iv)
formacédo de brecha.

Nos capitulos seguintes séo identificados os ma&igifactores que influenciam a ocorréncia de
cada uma dessas quatro fases.

3. INICIACAO DE EROSAO INTERNA

A fase de iniciacdo de erosao interna corresponuireeira fase do processo de erosao interna,
em que ocorre um fendbmeno de separacdo das pastiGfo definidos quatro fendmenos de
iniciacdo:erosédo em fugas concentragdasosao regressivasofuséoe erosdo de contacto entre
solos Na sequéncia apresentam-se os principais facoiesnfluenciam a susceptibilidade de
ocorréncia de cada um desses fendmenos de iniciacdo

Erosdo em fugas concentradasPode ocorrer numa fissura existente no nucleo asgildo
aterro da barragem ou na sua fundacg&o. Os factquesmais contribuem para o aparecimento
de fissuras sdo os assentamentos diferenciaisicts de secagem e molhagem, os ciclos de
gelo e degelo, a fracturagdo hidraulica ou a elevpgrmeabilidade no aterro ou na fundagéo.

Um caminho preferencial de percolacdo podera alegar-se a vazios existentes no aterro, ao
longo do contacto com uma parede de betdo ou comaamduta ou a formacdo de vazios

interligados que atravessam todo o aterro, resyl{aar exemplo, de compactacéo insuficiente
ou desadequada. Séco e Pinto (1983) destacou érerdds factores que contribuem para
formacéo de fissuracédo no nucleo, embora existtenligacdes entre 0s mesmos.

Erosdo regressiva:Com inicio numa zona de escoamento livre e serosfid saida do
escoamento, no aterro ou na fundagao, envolve araefo e o arrastamento para jusante de
particulas de solo, de modo progressivo e regressie sentido de jusante para montante).

Os gradientes hidraulicos, assim como as velocglddeercolagéo, devem ser suficientemente
elevados para separar as particulas na fronteirgattth do escoamento. Se o aterro for
homogéneo, o processo evolutivo continua até smadioum tubo que atinge a albufeira,

ocorrendo o fendmeno de erosdo tubulgmipfhg”’). Se o aterro for heterogéneo, a eroséo
regressiva pode cessar numa zona de gradientemulitds menores. A erosdo tubular por

erosao regressiva pode desenvolver-se apos o dddofusao.

Sofusao:A sofusdo consiste numa eroséo selectiva de plasidinas, contidas no interior de
uma matriz de particulas mais grosseiras (partisuéstruturais). As particulas mais finas
atravessam 0s vazios existentes entre as particodasres, deixando intacto um esqueleto de
solo formado pelas particulas mais grosseiras. @gsssusceptiveis a sofusdo sdo usualmente
referidos como solos internamente instaveis.

Uma barragem de aterro pode apresentar sinaisfulsisodurante décadas sem demonstrar um
agravamento significativo das suas condi¢bes dbigdade. Os materiais finos, que migram
para jusante, podem acumular-se em zonas adjaceregksnentos drenantes. A distribuicdo
granulométrica do material estruturante, que teolfiddo arrastamento de particulas finas, pode
actuar como filtro do solo a montante, diminuindaapidez de progressdo fenémeno. A
permeabilidade aumenta ao longo do tempo, masatest e a resisténcia do material podem
manter-se praticamente inalteradas durante muitpde Os solos mais susceptiveis a sofrerem
sofusdo apresentam granulometria extensa, grosseimra cauda relativa aos materiais finos
praticamente horizontal e granulometria descontiffpa@x. com auséncia da fraccdo
granulométrica com dimenséo de areia). O result'lom processo prolongado de sofusdo
traduz-se num abatimento (ou depressao) obseradglerficie Sinkholg).



Iniciagdo por erosdo no contacto entre soloonsiste numa erosdo selectiva de particulas
finas em contacto com um estrato ou uma camadaaderiad mais grosseiro. Este tipo de
erosdo desenvolve-se huma interface entre matat@igranulometria contrastante sujeita ao
efeito do escoamento. A erosédo na interface entegetites solos ocorre com escoamento na
direccao paralela a interface entre solos.

Em barragens de aterro, a erosdo no contacto solivs pode ocorrer por arrastamento de
material do aterro para um estrato da fundacaoaterial mais grosseiro ou por erosao de um
solo fino na fundacéo para um substrato mais grosse

4. CONTINUACAO DA EROSAO (FILTRAGEM)

O desenvolvimento de processos de erosao inteugacgiminam na rotura da barragem, é
muitas vezes imputado a auséncia de qualquer &pidtbs, nomeadamente, filtros chaminé,
no interior do aterro, e filtros na interface erdgraterro e a fundagéo. A continuagéo da eroséo
interna, em solos susceptiveis a um qualquer fendme iniciacdo, pode ser evitada através da
consideracéao de filtros granulares adequados easatmtransicdo, onde se podem desenvolver
gradientes hidraulicos importantes.

A presenca de filtros, dimensionados de acordo artérios actuais, podem parar eficazmente
0 processo de erosdo interna, sem que este sevdesemuito, através da retencdo das
particulas finas arrastadas e da cicatrizagdogiesfooncentradas de agua (Sherard e Dunnigan
1989). Porém, filtros que ndo satisfacam adequadtdrios de dimensionamento ou que
tenham sofrido segregacéo durante a construcaarpodeduzir a continuacado do processo de
eroséo interna.

Os filtros granulares para retencdo de materisiesfisdo dimensionados, principalmente,
através da aplicacao de critérios empiricos quest@mpropostos por diferentes investigadores.
Estes critérios foram obtidos através da correlagfice parametros de diferentes materiais de
filtro e materiais de base (solos que se pretengi@teger), que produzam comportamentos
satisfatérios quando ensaiados, em laboratério, cohdicbes extremas. Na sequéncia
apresentam-se 0s cinco critérios basicos de dimeasiento de filtros em barragens de aterro
(com base em ICOLD 1994, Minguetzal.2006).

Critério de Retencao Os filtros devem ser suficientemente finos paraapumtersticios entre
as particulas do filtro possam reter parte das frafas de maior dimenséo do solo de base.

O critério de retencdo de solos ndo granulares gaalmente aceite, foi proposto por Sherard
e Dunnigan (1989) e pelo USBR (2004), que classifis solos de base em quatro grupos, de
acordo com a percentagem da sua fraccédo fina. Estésios foram baseados em ensaios
realizados em amostras nas quais foi previamergeuéado um pequeno orificio central, por
onde se fez passar um fluxo concentrado de aglta prassao (fo erosion teg§). Sherard e
Dunnigan (1989) designaram estes materiais deq@éecontra a erosédo de “filtros criticos”.

Maranha das Neves (1991) desenvolveu, no Laborditacional de Engenharia Civil (LNEC),
um ensaio laboratorial inovador, que designou posaio de erosao de fissuras”, que simula o
escoamento através de uma fissura no nucleo de hamagem de aterro, permitindo a
observacgdo directa da erosdo da parede da fissuaated a ocorréncia do fendmeno. Neste
ensaio € feito passar um fluxo de agua entre arfitiperectangular de uma amostra de solo
semi-cilindrica e uma placa geerspex A jusante da amostra de solo encontra-se uno filtr
granular. Este ensaio permite avaliar a erosadesdar& e o correspondente comportamento do
filtro. Os ensaios, realizados no LNEC com esteipagoento, permitiram confirmar os
resultados obtidos por Sheraap( cit). Refira-se, ainda, que esses ensaios foram cimuduz



em condicdes menos conservativas, comparativancenteaquelas estudadas por Sherap (
cit.), isto é, com muito menores velocidades de pegéole@ com duracdo do ensaio muito mais
longa, dificultando, assim, a promoc¢ao da autcafigm (cicatrizacéo da fissura).

Foster e Fell (2001) recomendam modificacdes @tsios de Sherard e Dunnigan (1989) para
solos de base dispersivos, indicando filtros niasfpara este tipo de solos.

Vaughan e Soares (1982) apresentaram uma aborddgedimensionamento de filtros nédo
convencional, que se baseia no principio que ro filevera reter o material de menor dimenséo
que possa ser erodido das paredes de uma potéssigth no nucleo. Esta abordagem sugere
gue as caracteristicas de retencdo de um filtr@rposer descritas, com maior generalidade,
através da sua permeabilidade do que pela sualgnsetda, e relaciona a permeabilidade do
filtro com a minima dimensao do floco de argilasido de base que pode ser arrastado. Estes
filtros sdo designados por “filtros perfeitos”. E@ral, em comparac¢do com os “filtros criticos”,
os “filtros perfeitos” resultam em materiais dergri@metria mais fina e com mais camadas de
transicéao (filtros de camadas multiplas).

Critério de permeabilidade: Os filtros devem ser suficientemente grosseiros jparmitir a
agua de percolagdo passe através do filtro, evibard instalagdo de elevadas pressoes
intersticiais e de elevados gradientes hidraulicos.

As permeabilidades do filtro e do solo de base t&rrsdo usualmente consideradas
empiricamente através de correlagfes consideransgioas distribuicdes granulométricas. Como
exemplo, Veiga Pinto (1984) apresenta um estuddizaelo no LNEC, no qual através de
ensaios laboratoriais e de ensaios de campo, amaliariacdo do coeficiente de permeabilidade
do filtro da barragem de Beliche com a percentagesua fraccao fina.

Critério de uniformidade: A granulometria dos filtros devera ser suficientateeuniforme
para assegurar que, com uma qualidade de constragéopriada, o material in situ ndo sofra
segregacao durante 0 manuseamento, a coloca¢c&pallemento e a compactacgao.

O USACE (1955) recomenda que os filtros ndo dewvemtoeficientes de uniformidade,,C
superiores a 20. Porém, outros autores afirmanoquréério baseado unicamente ngr@o é
fivel, dado que ndo considera as particulas commdo superior ag) que sdo, justamente,
aquelas que podem sofrer mais problemas de sedredaipley (1986) propde regras para a
curva de distribuicdo granulométrica dos filtrosgoainimizar a sua segregacao.

Critério de auto-estabilidade A fracgdo mais grosseira dos filtros deve respeitaritério de
retencao relativamente a sua fraccdo mais fiddiltro ndo deve ser susceptivel a sofusao (i.e.,
internamente instavel). Kenney e Lau (1985), coselraum estudo experimental, consideraram
que os trés principais factores que afectam a ibdtate interna sdo: granulometria das
particulas acompacidade relative ascondicfes de transport&stes autores propuseram uma
fronteira entre solos instaveis e solos estaveis materiais granulares, examinandowasas

de formadas amostras (Kenney e Lau 1985, 1986).

Critério de material granular: Os filtros devem ser materiais granulares para r&®
formarem fissuras, mesmo em zonas adjacentes aleonwmnde este possa ter sofrido
fissuracdo.Um filtro ideal ndo deve ter a capacidade de ctaretevido a fendmenos quimicos,
bioldgicos ou fisicos. A maioria dos critérios ddesa que um filtro ndo deve conter mais de
5% de material fino (passado no peneiro n°. 2@f)ecesse material fino ndo deve ser plastico.
No entanto, investigacdes recentes consideramcegseo demasiado conservativo (Patkal.
2006). Fell e Fry (2007) consideram que filtros coais de 12% de finos, ndo plasticos, tém
elevada probabilidade de suster uma fissura, peltomem condi¢cfes ndo saturadas. Vaughan
(op. cit) sugere a conducéo de “ensaios de castelo dé peggavaliar a coeséo dum filtro.



5. PROGRESSAO DA EROSAO

A progressao da erosao esta associada ao aumemhaadé&rea afectada por eroséo interna e ao
aumento das pressoes intersticiais e dos caudai®lgpdos. Normalmente esta fase esta
associada ao desenvolvimento de uma erosdao tuditdaeés do aterro ou da sua fundagéo.

A progressao da erosdo no aterro depende de dbisdfa fundamentais: da capacidade do tubo
permanecer aberto, sem colapsar, durante tempoiesi@ para o seu alargamento, e da
susceptibilidade do tubo sofrer eroséo (taxa dedejo No Quadro 1 apresentam-se 0s aspectos
que influenciam a probabilidade de progressao asierno aterro.

No caso da progressdo da erosdo na fundacdo, id airacrescentar, como factores que
influenciam a capacidade do tubo ndo colapsartratigsafia da fundacdo, bem como o tipo

material de fundacdo. Um estrato coesivo ou untaitash rigida, como um descarregador de
cheias ou uma conduta, sobrejacente ao materiaafte eroséo, podera facilitar a progresséo
da erosao na fundagéo. Materiais bem graduadosjaobntes aos materiais erodidos podem
preencher o tubo induzido pela erosao e contrjarna a colmatacéo da eroséo.

Quadro 1 — Identificagéo dos aspectos que inflaen@ progressdo da erosdo no aterro

Aptidao para o tubo ndo colapsar Taxa de eroséo

- Percentagem da fracgéao fina - Restricdo ao escoamento (tipo de
- Caracteristicas de compactagéo do nucleo (solopactosversus| zonamento e presenca de filtros a
solos ndo compactos) montante -erack stoppers

- Teor em agua na zona de formagéo do tubo - Erodibilidade dos materiais,

- Condigbes de tensao (cota a que se desenvoles&@oeubular) | dependente da tenséo de corte critica
- Distribuicdo granulométrica (solos bem graduadsrsussolos de| (minima tens&o de corte para se iniciaf a
granulometria uniforme) erosdo no interior do tubo)

- Tipo de exploracgdo da albufeira (sazonal ou ahural) - Gradientes hidraulicos criticos

6. MECANISMOS DE FORMACAO DE BRECHA

Esta constitui a dltima fase dum processo de erioms@ima. Em geral, considera-se que se pode
formar um de quatro mecanismos de brecha (Figuréapplargamento excessivo de um tubo

de eroséo, (b) instabilidade do talude de jusatgeido ao aumento das pressées intersticiais),
(c) galgamento por perda de folga (devido a asswmmt do aterro) e (d) destacamento de
material do talude de jusante.

O alargamento excessivo de um tubo de erasaofluenciado, principalmente, pelo tipo de
zonamento da barragem e pelas caracteristicas rda @&qusante do nucleo. Em geral, as
barragens homogéneas tém maior capacidade de auporttubo de grandes dimensdes sem
colapsar, dada a natureza dos materiais aplicaekseripo de barragem. Reciprocamente, as
barragens de aterro zonado, em particular com waastabilizadores em enrocamento, séo
menos susceptiveis a formacao de brecha devidmapdnidade do enrocamento suster um tubo
e a sua elevada capacidade de descarga. O volunszearado na albufeira € um factor
igualmente importante. Para valores relativameatiizidos, a albufeira pode ser esvaziada
através do tubo antes da formacéo da brecha.

As barragens mais susceptiveisstabilidade do paramento de jusantievido a fenébmenos de

erosdo interna, apresentam como caracteristicasigais: um sistema de drenagem interno
com uma reduzida capacidade de descarga ou umaazjsante muito pouco permeavel, e
uma seguranga marginal ao escorregamento do taledgusante. Os materiais de alta
plasticidade s&o considerados os mais adversos,t@mi, relativamente aos solos de baixa
plasticidade, uma menor resisténcia ao corte acipalmente, uma grande sensibilidade. Os
principais factores que influenciam nestas condicdeformacdo de brecha s&o: a cota da



albufeira, a perda de folga causada pelo escoregama largura do coroamento e a presenca
de materiais com grande diminuicdo de resisténoiac@te quando mobilizadas grandes
deformacdes. As barragens de terra homogéneasragdas sem zonas significativas em
enrocamento a jusante sdo mais susceptiveis awvobssem instabilidade do macico de
jusante com formacao de brecha.

Colapso do canal de piping com
perda de folga e galgamento

Alerg \ Zona de saida do
AMento oo O~ material arrastado
Canal g pflJing \

(a) Alargamento excessivo de um canal geping (b) Instabilidade do talude de jusante
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(c) Galmamento por assentamento do coroamento (d) Destacamento de material do talude de jusante

Figura 2 — Mecanismos de formacao de brecha (adiaptaFell e Fry 2007)

As barragens mais susceptiveigagamento por perda de folg#io aguelas com coroamento
relativamente estreito e com reduzidas folgas. Eralga formacao de abatimentos a superficie,
em resultado de fendmenos de sofusdo, ndo resultarecha, caso sejam tomadas medidas
correctivas adequadas e atempadas. Caso contgard@cdo erosiva da agua na base do
abatimento pode provocar o progressivo colapsosdas paredes, em direcgao a jusante,
formando uma brecha. As medidas de reabilitagdemauhssar pela colocacdo de material no
talude de jusante e/ou pelo preenchimento do abatoycom material de aterro adequado.

O mecanismo de formacdo de brecha gestacamento de material do talude de jusante
envolve uma erosdo progressiva da superficie dalgable jusante na zona de saida do
escoamento. E mais relevante em barragens com zmraseaveis a jusante do nucleo,
incapazes de suportar o tubo de erosédo abertogjauc®m macico de jusante em areia, em
cascalho ou em enrocamento. A probabilidade der@uca deste mecanismo € baixa,
especialmente, em barragens com zonas a jusargarecamento, devido a grande capacidade
de descarga destes materiais.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Existe um potencial de rotura de barragens deocapar formacdo de brecha devido a erosao
interna, em especial, mas ndo exclusivamente, enadems antigas e de dimensionamento
incerto. A rotura podera ocorrer num curto peridddempo e sem sinais visuais significativos,

antes da deteccado de erosdo tubular. Uma monitéozeorrente podera nao ser suficiente para
detectar atempadamente todos os possiveis fendénmdmcsrosdo interna no aterro e na

fundacdo. Em barragens importantes recomenda-se qu& monitorizagdo tenha em conta
adicionalmente o risco de erosdo interna. Em cassudpeita de problemas poderdo ser
conduzidas investigacfes ndo destrutivas a nivadagl(métodos geofisicos) para detectar
eventuais zonas deficientes e avaliar qual a siem&xo. A medicdo distributiva de temperatura
por fibras Opticas é um método adequado para deteste tipo de problemas, permitindo

medi¢cbes, em tempo real, numa vasta area. Algussp&uropeus utilizam em barragens de
aterro recentes a monitorizagdo de temperaturiljpas Opticas por controlo remoto.
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