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Seguranca nas barragens Gangorra e Itatiina contra erosao
interna

Safety for the Gangorra and Itauna dams against internal erosion

Resumo

As barragens de terra sdo estruturas suscetiveis a percolagdo de agua, podendo sofrer processos de
erosdo interna, fendmeno no qual as particulas finas do solo s@o carreadas pelo fluxo da dgua para o
interior da estrutura, podendo levar a uma perda de solo. O estudo desses processos nas barragens
localizadas no semidrido do estado do Ceard ¢ importante, tendo em vista a vulnerabilidade maior
dessas estruturas devido aos periodos prolongados de seca e aos cendrios de enchimento dos
reservatorios, contribuindo para o desgaste do solo. A estrutura responsavel por reter as particulas do
solo e paralisar processos de erosdo interna sao os filtros granulares, com isso, torna-se necessario
o0 bom dimensionamento das granulometrias dos materiais do filtro. Os critérios de verificagao
usualmente utilizados, como o critério de Terzaghi, adotado em projetos de barragens analisadas,
entretanto, ndo se adequam a todos os tipos de filtros, uma vez que se restringem a solos pouco
graduados. Métodos recentes, que incorporam o dimensionamento dos vazios dos drenos, resultam
em uma abordagem mais realista. O presente trabalho analisa o critério por tamanho de vazios de
Indraratna e Raut (2008), juntamente com o critério de Terzaghi, realizando simulagdes acerca desses
dois critérios e aplicando-as a Gangorra e Itaina, duas barragens localizadas no estado do Ceara.
Os resultados mostram que a teoria dos vazios na associagdo com o estado de compactagdo para
descrever o comportamento dos filtros ¢ mais eficiente que os critérios convencionais de Terzaghi,
apontando a vulnerabilidade para um dos casos analisados.

Palavras-chave: Barragens de terra. Erosdo interna. Filtros.

Abstract

Embankment are structures susceptible to seepage that can cause internal erosion processes, a
phenomenon in which the fine particles of the soil are carried by the flow into the structure, which
can lead to soil loss. The study of the processes in the dams located in the semi-arid state of Ceara
is important, due to the greater vulnerability of the structures in prolonged periods of drought and
reservoir filling scenarios, contributing to soil wear.A structure responsible for retain as soil particles
and paralyzing internal erosion processes are the granular filters, which makes it necessary to good
design of the granulometry of the filter materials. The selection criteria usually used, such as the
Terzaghi criterion, adopted in dams projects analyzed, are not suitable for all types of filters, since
they are restricted to low graded soils. Recent methods that incorporate drainage void sizing result
in a more realistic approach. The present work analyzes the criterion for the size of the voids of
Indraatna and Raut (2008), together with the Terzaghi criterion, where they perform simulations on
the two criteria, and apply two dams located in the state of Ceara, Gangorra and Itatina. The results
show that the theory of voids in the association with the state of compression to describe the behavior
of the filters are more efficient in the conventional Terzaghi criteria, pointing out a vulnerability for
one of the cases analyzed.

Keywords: Embankment. Internal erosion. Filters.

Barragens s3o obras construidas transversalmente a um rio e que tém diversas finalidades, dentre as quais, destacam-
se: a geragdo de energia elétrica, a irrigagdo agricola, o abastecimento humano, a dessedentac@o de animais, a recreagdo, o
controle de rejeitos e a regularizacao de vazdes.

De acordo com Franco (2008), a grande quantidade de agua que essas estruturas armazenam pode leva-las a uma
condic@o de vulnerabilidade diante de qualquer falha, seja no projeto, seja na execugdo, resultando numa grave condigdo
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de risco a vidas e propriedades localizadas a jusante. Nas barragens de terra, esse risco torna-se maior, visto que a
percolagdo da dgua no interior da estrutura pode acarretar o arraste de particulas de solo pelo seu interior, podendo
ocasionar processos de erosdo interna que, junto aos galgamentos, sdo responsaveis por grande parte das causas de
ruptura de barragens no mundo (Pimenta Filho, 2013). O prolongamento do processo de erosdo, juntamente com o
aumento do fluxo de percolagdo da agua, pode culminar em piping, um dos fenomenos frequentemente originados devido
a erosdo interna, e que ja foi constatado em algumas barragens no mundo (Pimenta Filho, 2013). A percolagdo ¢ um
processo natural, mas que deve ser controlado, sendo importante conhecer os parametros de dimensionamento de filtros,
ja que o controle do processo de erosdo depende, fundamentalmente, da eficiéncia de um sistema de drenagem interna,
no qual esses filtros granulares estdo inseridos (Dias, 2015).

No que se refere ao dimensionamento usualmente adotado em projetos de filtros granulares em barragens, existem
critérios baseados em métodos empiricos, os quais desprezam, muitas vezes, o funcionamento do filtro no decorrer da
sua vida util e limitam o dimensionamento. Além disso, esses critérios levam em conta a granulometria dos solos, mas
desprezam alguns parametros fundamentais no processo de retengdo do solo, como os vazios do filtro, que vao de fato
assegurar que as particulas do solo ndo sejam carreadas.

Estudos recentes envolvem modelos probabilisticos e consideram a teoria dos vazios para simular o comportamento
do filtro como material protetor do solo no interior da barragem e os critérios de verificagdo que incluem essa teoria no
dimensionamento, como os critérios de Raut ¢ Indraratna (2008). Logo, ¢ importante estudar e avaliar esses critérios, visto
que processos de erosdo interna ainda hoje sdo constatados em algumas barragens que possuem sistemas de drenagem
interna, o que pode deflagrar um cendrio de perigo real para o ambiente a qual que pertencem.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo verificar e analisar o comportamento de filtros mediante critérios
que envolvam as granulometrias dos materiais, como também o tamanho dos vazios, avaliando, assim, a seguranga
geotécnica dessas estruturas.

2 Referencial Teérico

2.1 Eroséao Interna

Entre os principais causadores de rupturas em barragens no mundo destaca-se a erosdo interna, o que torna relevante
o estudo desse problema no ambito da engenharia geotécnica para que possam ser avaliadas e implementadas medidas
a favor dessas obras para a sociedade. Segundo a International Commission on Large Dams (ICOLD, 2013), a erosao
interna ocorre quando particulas do solo dentro de uma barragem de aterro sdo carreadas para jusante pelo fluxo de agua
percolado. Ela comega quando as forgas erosivas impostas pelas cargas hidraulicas excedem a resisténcia dos materiais
da barragem ao arraste. Os processos de formagao da erosdo interna sdo constituidos de seis etapas, que vao desde o inicio
até a ocorréncia da fratura.

2.1.1 Fases de um processo de erosao interna

* Inicio da Erosao Interna

A primeira condicdo para que a erosdo interna ocorra ¢ o desprendimento de particulas. A dgua que escoa através da
barragem, ou que flui em fendas, deve fornecer energia suficiente para separar as particulas da estrutura do solo (ICOLD,
2013) e dar inicio a erosao interna.

Existem quatro mecanismos que podem iniciar uma erosdo, sao eles: escoamentos concentrados, que, segundo a
Federal Emergency Management Agency (FEMA, 2015), podem ocorrer quando caminhos de fluxo preferenciais se
desenvolvem em aterros, suas fundagdes ou contatos entre o preenchimento de estruturas de concreto ou rocha, devido
a uma determinada abertura em solo através da qual, segundo ICOLD (2013), podem ocorrer vazamentos concentrados,
cujas paredes podem ser erodidas pelo fluxo da agua;

A erosao regressiva, segundo ICOLD (2013), existe em duas formas: o piping, que se inicia de jusante a montante
da barragem, formando um canal ou “tubo” de erosao, pelo qual o fluxo percola com vazdes consideraveis; e o sinkhole,
formado a jusante do nucleo da barragem, que estd inadequadamente protegido por um filtro ou zona de transigao,
formando-se geralmente na dire¢@o subvertical;
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* A Sufusao (suffusion)

Ocorre quando a agua flui através de solos instaveis internamente e arrasta as particulas finas do macico entre os
vazios das particulas maiores, deixando para tras um esqueleto formado por particulas mais grosseiras (FEMA, 2015).
Finalmente, a erosdo de contato, que ocorre quando um solo grosso esta em contato com um solo fino e um fluxo de agua,
paralelo ao contato desses solos, faz com que o fino seja carreado para dentro do material granular (ICOLD, 2013).

* Continuagao

A erosdo iniciada continuard, a menos que as forgas de erosido sejam reduzidas ou a passagem das particulas erodidas
seja impedida de alguma forma, como pela agdo de um filtro (ICOLD, 2013).

* Progressao

De acordo Deutsches Talsperrenkomitee e.V. (DTK, 2007), é a fase na qual ocorre o alargamento do “tubo”, o
aumento da pressao dos poros e a infiltragdo tem sua intensidade aumentada.

* Detecgao

Trata-se da fase em que se tem a capacidade de detectar o processo da erosdo interna propriamente dita, sendo
possivel intervir (DTK, 2007).

* Intervencao

Caracterizada pela capacidade de parar esse processo nas suas trés primeiras fases e antes da formagdo de uma
fratura (DTK, 2007).

* Fratura
Trata-se da fase final de erosdo interna, e pode ocorrer por quatro formas distintas (Fig.1): alargamento excessivo do

tubo de erosdo, instabilidade do talude de jusante, galgamento, ¢ desagregacao do talude de jusante.

Figura 1 — Modos de ruptura.
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Fonte: Adaptado de Pimenta Filho (2013).

Conforme ICOLD (2013), o inicio da ruptura ¢ quase certo de ocorrer se a erosdo iniciada continuar, se a barragem
ndo possuir filtros, se ndo forem detectadas percolagdes na superficie de jusante do macigo e, ainda, se ndo ocorrerem
intervencdes eficientes para conter a erosdo. As excegdes ocorrerdo se o reservatorio tiver capacidade pequena ou se seu
nivel de agua ficar abaixo do inicio do canal de desenvolvimento da erosao.
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2.2 Filtros granulares

O sistema de drenagem interna, em geral, tem grande importancia para o funcionamento de uma barragem de terra.
Se bem dimensionadas, tais estruturas se manterao funcionando corretamente, de modo que esse sistema funcione como
uma camada filtrante, permitindo que a 4gua possa escoar ¢ o material sélido seja retido. Se os filtros forem dimensionados
de forma correta, com as verificagdes necessarias da granulometria do material a ser utilizado na construgdo, podera ser
evitada a formacao de piping.

Segundo Massad (2003), inicialmente, as barragens eram construidas sem filtro, como mostra o item “a” da Fig.
2, fazendo com que a agua emergisse pelo talude de jusante o que ocasionava, muitas vezes, o piping. O engenheiro
geotécnico Terzaghi foi o primeiro a propor projetos de filtros. A solug¢@o encontrada por ele para combater o problema
de erosdo foi uma combinagao de filtro vertical e horizontal que intercepta o fluxo de 4gua antes que chegue ao talude de
jusante, o que esta ilustrado no item “b” da Fig. 2.

Figura 2 — Se¢do de uma barragem sem filtro e com filtro

MNA ~

Ponto de saida
da Agua

a) Secdo sem filtro. b) Segdo com filtro vertical e horizontal.
Fonte: Adaptado de Massad (2003).

Os filtros sdo comumente constituidos por materiais granulares e sua fungao ¢ reter particulas e evitar o carreamento
do solo do macigo, além de promover a drenagem da agua, permitindo sua percolagdo. Raut (2006) define filtro como
um arranjo estrutural que ¢ projetado para proteger os solos da erosdo devido a infiltragdo. Com isso, seu projeto busca
determinar granulometrias adequadas a prote¢do da granulometria do macigo, contendo vazios suficientemente grandes
para permitir o escoamento da agua e suficientemente pequenos para conter as particulas de solo base (sb).

2.2.1 Mecanismo de filtragem

A importancia do processo de filtragem pode ser percebida principalmente no contato do filtro com o sb (solo base).
Devido as forcas de percolacdo da dgua, algumas particulas finas podem ser transportadas através do filtro. No entanto,
em um filtro estavel, essas particulas serdo bloqueadas pelos seus vazios, e formardo vazios menores que, posteriormente,
reterdo particulas de sb menores. Com isso, 0 processo continua até se obter uma interface estavel, sem perda adicional
de particulas. A Figura 3 mostra uma “zona de autofiltragem” estavel, em uma condig¢@o na qual sua distribuicdo de
vazios ndo permite que ocorra carreamentos relevantes de particulas de sb, um modelo cujo filtro atende positivamente a
protecao do solo do maci¢o (LOCKE, 2001; PIMENTA FILHO, 2013).

Figura 3 — Interface estavel durante a infiltracao
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Fonte: Adaptado de Locke (2001)
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2.3 Critério de Terzaghi

O engenheiro geotécnico Karl Von Terzaghi ¢ considerado por alguns autores como precursor no assunto de
dimensionamento de filtros ao propor o critério que se destaca ainda dentro da area geotécnica e que ¢ utilizado em
diversas praticas da engenharia.

Pimenta (2013) afirma que foi Terzaghi quem langou o primeiro critério largamente adotado em projeto de filtros,
tendo sido utilizado como base para diversos estudos posteriores. Terzaghi e Peck (1962) explicam esse critério, que se
resume a dois aspectos basicos: retengdo ¢ drenagem. Os autores estabeleceram que um material satisfaz os requisitos de
um filtro se estiver obedecendo a esses aspectos, a partir de limites entre as granulometrias do solo a ser protegido (sb) e
o filtro (material protetor).

Para garantir a Retengdo: as dimensdes dos vazios formados entre os grios do filtro devem ser suficientemente
pequenas, de forma a possibilitar a retengdo do material a ser protegido. Terzaghi admitiu que, para a retengéo das particulas
finas do solo ser eficaz, deveria ser obedecida a razdo descrita na Eq. (1), na qual o diametro, D|5(mm), corresponde a
15% das particulas mais grossas do filtro, que ndo deve ser maior que quatro vezes o diametro correspondente a 85%
passante da camada mais fina do sb, dgs (mm).

Dis _y M
dgs

Para garantir a drenagem, o filtro deve apresentar condutividade hidraulica suficiente para proporcionar a estrutura
condigdes para drenagem das aguas provenientes do interior do macico. Para esse aspecto ser atendido, a razdo estabelecida
na Eq. (2) deve ser cumprida. O diametro D5 (mm) corresponde a 15% das particulas mais finas do filtro e o d5(mm) ¢
o diametro correspondente a 15% das particulas mais grossa do sb.

D5
—=2>4
ds 1)

Este critério falha com solos de granulometria continua, restringindo-se a solos de granulometria uniforme. Além
disso, no requisito de retengdo, sdo consideradas apenas as granulometrias mais grossas do filtro e as mais finas do solo,
desprezando as demais particulas existentes. O United States Bureau of Reclamation (USBR, 2002) acrescenta que, nesse
critério, o filtro ndo deve ter mais de 5% passantes na peneira de nimero 200 (0,075mm), no que se limita a porcentagem
de finos nas areias do filtro, e que as curvas granulométricas dos materiais devem ser o mais paralelas possivel, reduzindo
a descontinuidade nas granulometrias dos materiais na interface macigo compactado e dreno.

2.4 Determinagdo da Curva de Distribui¢cdo de Vazios

O dimensionamento consiste em determinar uma distribui¢@o de vazios ideal para as areias do filtro, pois ¢ o tamanho
dos vazios, e ndo o das particulas, que vai controlar a erosdo do macigo. Apesar do processo de carreamento das particulas
ser inevitavel, o objetivo ¢ que o filtro seja dimensionado de forma que, no decorrer da percolagdo da agua, se estabilize
no processo de “autofiltragem”, formando uma zona de interface estavel no contato do macico de terra com os drenos. A
curva de vazios, neste trabalho, serd identificada como DV (distribui¢dao de vazios).

Foi Silveira, em 1964, o primeiro a propor a analise de filtros de protecdo com base na distribuicdo de vazios
(porosimetria) através de um modelo geométrico e probabilistico. Segundo o mesmo autor, para se obter a distribuicao
de vazios de materiais granulares, ¢ necessario considerar algumas hipdteses fundamentais: cada diametro das particulas
tera uma probabilidade de ocorréncia, associada a sua curva de distribui¢do granulométrica em massa; os graos terdo
forma esferoidal; as posi¢cdes ocupadas pelos grios serdo independentes umas em relag@o as outras; e o filtro estara em
seu estado de maxima compactagdo (estado denso).

As curvas de distribui¢do granulométrica sdo representadas por um grafico semi-logaritmico, obtido a partir de
ensaios de granulometria, com cada porcentagem passante (ordenadas) em funcdo dos seus didmetros das particulas
solidas (abcissas), supondo-se uma fungdo de distribuigdo continua. Para determinagdo das curvas de vazios, ¢ necessario
transformar essa distribuigdo continua em discreta, passando do continuo para o descontinuo. Assim, a curva inicial
¢ subdividida em x partes, sendo cada parte definida por um didmetro médio D, e uma correspondente porcentagem
acumulada F, associada a uma probabilidade de ocorréncia Py, conforme ilustra a Fig. 4.
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Figura 4 — Discretizacdo das curvas de distribuicdo granulométrica
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Para obter a curva de distribui¢do de vazios para o estado de maxima compactagio, Silveira (1964) propos que trés
diametros genéricos do filtro - Dj, Dj e Dy - aleatorios e tangentes, dois a dois, formem entre si uma circunferéncia inscrita
que representa o maior diametro de vazio Dy, estando associados a uma probabilidade de ocorréncia, como mostra a
Fig. 5.

Figura 5 — Esquemas de vazios de filtros no estado denso
adotado por Silveira (1964)

Fonte: Adaptado de Pimenta Filho (2013)

Cada vazio pode ser formado pela associa¢do aleatéria dos graos de trés diametros, ou seja, tendo trés diametros
iguais, dois didametros iguais ¢ um diferente, ou tendo trés diametros distintos, sendo a quantidade de agrupamentos
possiveis, de trés a trés graos, obtidas por meio de andlise combinatoria (PIMENTA FILHO, 2013).

2.4.1 Calculo do Diametro de Vazio (Dy)

Silveira (1965 apud Raut, 2006), o didmetro da maior circunferéncia que pode caber dentro do arranjo das trés
particulas tangentes do filtro Dy, pode ser determinado por uma equagao. Foram Musso e Federico (1983) que propuseram
a Eq. (3) como alternativa para calcular o didmetro de vazios Dy, a qual apresenta uma maior facilidade de resolucao.

2V (2V (2F (27 alf2V (2V (2V (27
=+ =] + =] == = + +| = (1)

D, D; D, D, 2|\ D D; D, D,

A probabilidade de ocorréncia do tamanho do vazio Dy, depende das probabilidades individuais das trés particulas
que constituem o arranjo. A probabilidade P, ¢ dada pela Eq. (4), em que P;, P;, Py s@o as probabilidades de ocorréncia
das particulas i, , k, e em que rj, 1j, r¢ s30 0 numero de vezes que os didmetros médios Dj, Dj e D aparecem.
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— 3! ri 1j rk
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2.5 Dimensionamento de filtros por tamanho de vazios

Alguns autores criticam o critério de Terzaghi por o considerarem conservador, principalmente em solos como
os bem graduados. Locke (2001) afirma que os mecanismos de filtragdo ndo podem ser descritos a partir desse critério
de base empirica. De acordo com Raut (2006), cada granulometria de um filtro tem suas proprias caracteristicas e
comportamento durante a filtragdo, por isso, o critério de Terzaghi torna-se conservador e limitado ao tentar simular tais
comportamentos. Além do que, segundo Pimenta Filho (2013), sdo os vazios do filtro que influenciam diretamente no
processo de filtragem, e ndo o tamanho dos seus graos, tornando mais adequada a abordagem em termos de distribuicdo
de vazios.

2.5.1 Diametro de controle

Em sua pesquisa sobre a teoria de vazios, Silveira (1964) analisou o problema do carreamento das particulas do
solo, comparando pontos entre a curva de distribuicdo de vazios e a curva granulométrica do material base. A distancia
percorrida por uma particula de solo base de didmetro d depende dos vazios existentes no interior do filtro. Essa particula
sera carreada sempre que encontrar um vazio do filtro, Dy, maior que o tamanho da sua particula, d < Dy, e sera retida
quando um vazio Dy, for menor que o tamanho da sua particula, D, < d. Dessa forma, foi analisada a probabilidade de
uma particula encontrar um vazio menor que seu tamanho e ser retida, estabelecendo um nivel de confianga P*.

Estudos posteriores sobre carreamento constataram que a probabilidade de uma particula de solo base, com tamanho
maior do que o vazio correspondente a frequéncia de ocorréncia de 95%, dy9s, ndo penetrar nenhum vazio do filtro ¢ de
95%, o que indica pouquissimas chances de alguma particula de solo base com essa dimensdo passar por algum vazio do
filtro. Assim, particulas de solo base maiores que dygs ndo influenciam o processo de filtragem e podem ser desprezadas no
dimensionamento de filtros, classificando o dy95 como o didmetro de vazio autofiltrante ou autoestabilizador (SILVEIRA,
1964; LOCKE et al. 2001; RAUT, 2006). Raut (2006) também notou que as particulas de solo base menores que dy3;3
nao podem ser retidas por um filtro granular, a menos que os vazios se tornem progressivamente mais finos por efeito de
autofiltragdo. Com isso, o dy 35, segundo Raut (2006), pode ser dado como o didmetro de vazio de controle.

Através de varios ensaios realizados na Universidade de Wollongong, na Australia, ¢ a partir de numerosos dados de
ensaios disponiveis na literatura, Raut e Indraratna (2008) propuseram um critério para concepg¢ao de filtros granulares
baseado nos conceitos da curva de vazios, critério no qual sdo utilizados os didmetros de controle e autofiltrante, definidos
a partir dos estudos de Locke ef al. (2001) e Raut (2006).

Com base nesse critério, para que haja o correto dimensionamento ¢ necessario que a granulometria do solo base
seja ajustada desconsiderando toda fracdo maior que dygs, Oou seja, em cada curva granulométrica do macigo o valor
da porcentagem passante equivalente ao didmetro autofiltrante, dygs, ¢ identificado. Esse valor ¢ usado como fator de
corre¢do, dividindo todas as porcentagens passantes da granulometria do sb.

Raut e Indraratna (2008) estabeleceram que, para uma combinacao de solo-filtro eficaz, dy35 deve ser menor do que
d’gs, conforme Eq. 5, pois assim assegurara que, pelo menos, 15% das particulas sejam retidas no inicio do processo.

d
v35 <1 (V)
d%s
O diametro d'gs5 equivale ao didmetro correspondente a 85% do material que passa na curva granulométrica ajustada
do solo base.

Tendo em vista que os autores desse critério realizaram diversas verificagdes em diferentes combinagdes de solo
base e filtro, e comparagdes com diversos critérios usualmente utilizados na pratica, afirmam que o modelo associado a
Eq. 5 ¢ o mais confiavel para verificagdes da efetividade de filtros granulares. Além disso, os autores ressaltam que ele
deve ser usado em conjunto com os critérios ja praticados na engenharia, e ndo em substituigao.
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3 Estudo de Caso

As barragens selecionadas para o estudo foram Gangorra e Itauna localizadas no estado do Ceard, em operagao,
respectivamente, desde 1999 e 2001, e de importancia significativa para a infraestrutura hidrica das regides a que
pertencem. Os dados granulométricos de cada barragem selecionada foram obtidos a partir dos seus relatdrios de projetos
disponibilizados pela Secretaria dos Recursos Hidricos (SRH) do estado do Ceara. A barragem Itatina esta localizada
no municipio de Chaval, proxima a barragem Gangorra, que estd localizada no municipio de Granja. As duas estdo
representadas em mapa do estado do Ceara na Fig. 6.

Figura 6 — Localizacdo das barragens selecionadas: Itatina e Gangorra, no
estado do Ceara (coordenadas geograficas obtidas pelo Google Maps)

(-3.1823355, - 40.9029772)

(-3.1642615, - 41.163617)

Itauna Gangorra

s

Fonte: Adaptado de Portal Hidrolégico do Ceara (COGERH)

3.1 Caracterizagao do estudo

As caracteristicas gerais das barragens Gangorra e Itauna, estdo indicadas na Tab. (1) conforme seus respectivos
relatérios finais.

Tabela 1 — Caracteristicas gerais das barragens Gangorra ¢ Itatina

GANGORRA ITAUNA
Cidade Granja Chaval
Riacho Gangorra Timonha
Acumulacio (hm?) 46,20 77,50
Altura maxima (m) 20,66 17,95

Fonte: Ceara (1996; 1997)

Segundo o relatério final da barragem Gangorra (CEARA, 1996), seu macigo de terra possui uma se¢o trapezoidal
ao longo de um eixo reto e seu sistema de drenagem interna ¢ composto por um filtro vertical ¢ um filtro horizontal, que
se estende por toda a superficie de jusante da barragem e se prolonga até o enrocamento de pé (rock-fill), ambos com um
metro de espessura. A Figura 7 apresenta a se¢do tipo transversal da barragem Gangorra.
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Figura 7 — Sec¢do tipo da barragem Gangorra
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Fonte: Adaptado de Ceara (1996)

Segundo Ceara (1997), o macigo da barragem Itaina constitui-se de terra compactada homogénea, com secao
trapezoidal e predominancia de material argiloso; seu sistema de drenagem interna ¢ constituido por um filtro vertical
e um tapete drenante, os dois com um metro de espessura, ¢ um enrocamento de pé. A Figura 8 apresenta a sec¢do tipo
transversal da barragem Itatina.

Figura 8 — Secdo tipo da barragem Itatina

Filtro de areia

Jusante BT (rock-fill)
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Fonte: Adaptado de Ceara (1997)
3.2 Caracterizagdo granulométrica dos materiais

O macico de terra da barragem Gangorra ¢ composto pelos solos SC (areia argilosa) e CL (argila de baixa
plasticidade), totalizando 43 amostras dos dois solos. No entanto, tendo em vista os diferentes tipos de solo utilizados nos
macicos das barragens selecionadas e a quantidade das suas amostras, optou-se em selecionar as curvas granulométricas
limites, separando as porcentagens maximas e minimas de cada tipo de solo (ARAUJO, 2017), obtendo, assim, as curvas
extremas com os limites fino e grosso, representados por SC FINO, SC GROSSO, CL FINO ¢ CL GROSSO, conforme
Fig. 9.

Figura 9 — Limites granulométricos do solo SC e CL da barragem Gangorra

100 ]
-‘.af-":"-—- -S:ET!-"T
o0 M o
LEFLe |
T JJ'
] e 7
- r
-\"— el
- -+
0 FET o T
e s i
o & = ~ :
£ - r 30
g s P L
= ST rseLa
= }h'
= 40 L I
-
- sp1g
30 et ™ L
- -
" GED
0 L ;o
- - --""-'
10
o
001 010 100 10,00
Diametro (mm)

Fonte: Autora (2017).
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O macigo de terra da barragem Itatina ¢ composto pelos solos CL (argila de baixa plasticidade), SC (areia argilosa) e
SM (areia siltosa), totalizando 15 amostras dos trés solos, sendo o solo com maior predominancia o argiloso (CL). Foram
selecionadas as curvas granulométricas limites para as verificagdes, obtendo, assim, as curvas extremas com os limites
fino e grosso, conforme metodologia recomendada por Araujo (2017), representados por SC FINO, SC GROSSO, CL
FINO, CL GROSSO, SM FINO E SM GROSSO, conforme Fig. 10.

Figura 10 — Limites granulométricos do solo CL, SC e SM da barragem Itatina
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Fonte: Autora (2017)

O filtro da barragem Gangorra ¢ composto por areias classificadas como quartzo-feldspaticas de granulagdo
média a grossa. A jazida utilizada ¢ composta por trés amostras de areia; ja o filtro da barragem Itatna ¢ composto
por areias classificadas como SP (areias mal graduadas). A jazida utilizada ¢ composta por cinco amostras de areias.
Dentre as referidas amostras, também foram separadas as porcentagens maximas ¢ minimas para obtengdo das curvas
granulométricas limites do filtro, representadas por Filtro Fino e Filtro Grosso, conforme Fig.11.

Figura 11 — Limites granulométricos dos filtros das barragens Gangorra e Itauna
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Fonte: Autora (2017).

4 Simulagao

A partir das curvas granulométricas com os limites finos e grossos ja estabelecidos para o filtro e para os solos,
a simulacdo consistiu na obtengdo das curvas de vazios dos filtros das barragens Gangorra e Itatna e, em seguida, a
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aplicacdo do método de Terzaghi e Peck (1962) e Indraratna e Raut (2008) para verificar a eficicia de cada combinacgao
de solo e filtro, além da analise entre os resultados.

Para obtencdo da curva de distribuicdo de vazios do filtro, & necessario que, inicialmente, a curva granulométrica
do filtro seja discretizada, como descrito no item I1.IV, dividindo-a em dez partes iguais equivalentes a uma porcentagem
de ocorréncia, Py, de 10%. Cada faixa foi definida por um didmetro médio Dy, que estava, consequentemente, associado
a porcentagem de ocorréncia de 10%. Os didmetros médios obtidos para as barragens Gangorra e Itaina estdo descritos
na Tab. (2).

Tabela 2 — Diametros médios das granulometrias das barragens Gangorra e Itatina

Dx Gangorra Itatina
FINO GROSSO FINO GROSSO

D1 0,18 0,11 0,12 0,08
D2 0,40 0,26 0,24 0,13
D3 0,63 0,46 0,41 0,23
D4 0,93 0,68 0,57 0,38
D5 1,30 0,95 0,75 0,53
D6 1,85 1,30 1,03 0,69
D7 4,10 1,80 1,30 0,87
D8 8,35 4,05 1,55 1,18
D9 25,35 13,05 2,15 1,50
D10 10,40 25,30 5,80 1,90

Fonte: Autora (2017)

A partir dos dez didmetros médios encontrados, foram obtidas 220 combinagdes, com arranjos de trés didmetros
médios aleatdrios: 10 combinagdes com 3 diametros (Dj, D, Dj ); 90 combinagdes com 2 didmetros iguais ¢ um diferente
(Dj, Dy, Dj); e, finalmente, 120 combinagdes com 3 didmetros distintos Dy, Dj e Dy. Os diametros de vazios, Dy, resultantes
da combinagdo dos diferentes arranjos, foram calculados utilizando a Eq. (3) e, para o célculo da probabilidade de
ocorréncia dos vazios, foi utilizado a Eq. (4).

Com os valores das probabilidades de ocorréncia dos vazios encontrados, os mesmos foram transformados em
probabilidades acumuladas, organizadas a partir do menor para o maior valor Dy, assim, as curvas de distribui¢do de
vazios para o estado denso foram obtidas, sendo funcao da probabilidade acumulada (eixo das ordenadas) pelo didmetro
de vazios (eixo das abcissas), em escala logaritmica. As curvas com os limites fino e grosso de vazios foram caracterizadas
como DV Amostra Fina e DV Amostra Grossa. A Figura 12 mostra as curvas de vazios dos filtros das barragens Gangorra
e [tauna.
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Figura 12 — Curva de distribui¢ao de vazios para os filtros das barragens Gangorra e Itatina
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Fonte: Autora (2017).

4.1 Terzaghi e Peck (1962)

Como ja detalhado anteriormente, o critério de Terzaghi se baseia em dois aspectos basicos no quesito da efetividade
do filtro: reteng@o e drenagem. No entanto, neste trabalho, as verifica¢cdes se resumem ao conceito de retengao do solo
do macigo; logo, a simulag@o consistiu na verificagdo apenas da Eq. (1): critério de retengdo. Os valores obtidos para o
diametro do filtro Dy (mm), e o didmetro correspondente ao solo, d,(mm), de cada barragem selecionada, estdo descritos
na Tab. (3).

Tabela 3 — Valores obtidos para o critério de retengao de Terzaghi para as barragens Gangorra ¢ Itatina

Gangorra Itatina
Solo SC Solo CL Solo SC Solo CL Solo SM
0,390 0,390 0,240 0,240 0,240
1,060 0,670 1,600 0,650 2
0,368 0,582 0,150 0,369 0,120

Fonte: Autora (207)

4.2 Indraratna e Raut (2008)

A simulagdo do critério de Indraratna e Raut (2008) consistiu na implementacdo dos conceitos da teoria de vazios
e na utilizagdo da Eq. (5) para verificagdo da eficacia do filtro quanto a reten¢do do solo. Em cada uma das barragens
escolhidas, as curvas granulométricas do macigo sdo ajustadas dy9s5 como descrito no item I1.V.I, gerando duas novas
curvas granulométricas, uma ajustada em relag@o dygs curva do DV Amostra Fina, ¢ outra ajustada em relag@o dyg9s da
curva do DV Amostra Grossa.

A partir das curvas granulométricas ajustadas foram identificados os valores que correspondem ao tamanho de 85%
na curva, ou seja, d's5. Apos isso, o valor do didmetro de controle, dy35, foi retirado da curva de vazios da DV Amostra
Fina e confrontado com d’gs de cada curva granulométrica ajustada dy95 da DV Amostra Fina, fazendo igualmente em
relagdo a DV Amostra Grossa para cada uma das barragens escolhidas. Com isso, foram estabelecidas quantidades de
combinagdes entre solo e filtro para cada barragem: oito combinagdes para a barragem Gangorra e 12 combinagdes para
a barragem Itatina, como ilustrado na Tab. (4).
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Tabela 4 — Combinagdes de solo/filtro para as barragens Gangorra e Itatina

GANGORRA ITAUNA

COMBINACAO FILTRO MACICO FILTRO MACICO

1 DV FINO SC FINO DV FINO SC FINO

2 DV FINO SC GROSSO DV FINO SC GROSSO

3 DV GROSSO SC FINO DV GROSSO SC FINO

4 DV GROSSO SC GROSSO DV GROSSO SC GROSSO

5 DV FINO CL FINO DV FINO CL FINO

6 DV FINO CL GROSSO DV FINO CL GROSSO

7 DV GROSSO CL FINO DV GROSSO CL FINO

8 DV GROSSO CL GROSSO DV GROSSO CL GROSSO

9 - - DV FINO SM FINO

10 - - DV FINO SM GROSSO

11 - - DV GROSSO SM FINO

12 - - DV GROSSO SM GROSSO

Fonte: Autora (2017)

5 Resultados e Discussoes

5.1 Gangorra

Pode-se observar na Tab (3) os valores obtidos das curvas durante a simulacgao pelo critério de retencao de Terzaghi,
Eq. 1, que também estdo indicados na Tab. (5). De acordo com esse critério, o filtro foi considerado eficiente na retengao
do solo SC e do solo CL da barragem Gangorra, visto que a relagdo de retencdo foi menor que 4, estando o filtro dentro
do limite permitido de acordo com Terzaghi.

Tabela 5 — Verificacdo da efetividade do filtro pelo critério de Terzaghi da barragem Gangorra

Macicgo Verificacao
0,368 SOLO SC Eficaz
0,582 SOLO CL Eficaz

Fonte: Autora (2017)

Para o critério por tamanho de vazios, de Indraratna e Raut (2008), ap6s a obtengado da curva de vazios do filtro da
barragem Gangorra, durante a etapa de simulag@o, a qual esta indicada na Fig. 12, os valores para os diametros dy35 ¢ dygs
foram entdo retirados da curva de vazios e estdo apresentados na Tab. (6).

Tabela 6 — Valores de dy35 ¢ dyg9s5 para a curva de vazios do filtro da barragem Gangorra

DV AMOSTRA FINA DV AMOSTRA GROSSA
s 0,082 0,140
duos 0,600 1,200

Fonte: Autora (2017)

As curvas granulométricas ajustadas dos solos do macico em fungdo do diametro autofiltrante (RAUT E
INDRARATNA, 2008), dy95 , estdo representadas nas Fig. 13 e 14, com ajuste dos solos SC e CL em relagdo as curvas
de vazios de amostra fina e de amostra grossa do filtro, respectivamente.
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Figura 13 — Curvas granulométricas ajustadas dos solos SC e CL da barragem Gangorra em
relagdo a DV Amostra Fina do filtro
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Fonte: Autora (2017).

Figura 14 — Curvas granulométricas ajustadas dos solos SC e CL da barragem Gangorra em
relagdo a DV Amostra Grossa do filtro.
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Fonte: Autora (2017).

Percebe-se, pela sua curva granulométrica, que houve uma consideravel redugdo nos tamanhos das particulas de
solo apds o ajuste granulométrico, ja que toda fracdo maior que dygs foi desconsiderada, comparado as curvas iniciais
apresentadas no item I'V.III. A eliminacdo das particulas mais finas, mais suscetiveis ao carreamento, resulta nas curvas de
solos que realmente importam para a verifica¢ao da efetividade do filtro, segundo o critério de Indraratna e Raut (2008).

Observa-se também que o ajuste provocou uma tendéncia de aproximagao entre as curvas do macico e do dreno,
o que foi notado principalmente para o solo SC, no qual a curva inicial ndo apresentava essa aproximagao pela posicao
de suas curvas granulométricas. Os resultados obtidos da aplicacdo do critério de retencdo de Indraratna e Raut (2008),

definido pela Eq. (5), estdo descritos na Tab. (7).
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Tabela 7 — Verificacao da efetividade do filtro da barragem Gangorra

Combinagao Filtro Macico dy35 d’gs % <1 Verificacao
1 DV FINO SC FINO 0,082 0,290 0,283 Eficaz
2 DV FINO SC GROSSO 0,082 0,350 0,234 Eficaz
3 DV GROSSO SC FINO 0,140 0,600 0,233 Eficaz
4 DV GROSSO SC GROSSO 0,140 0,650 0,215 Eficaz
5 DV FINO CL FINO 0,082 0,150 0,547 Eficaz
6 DV FINO CL GROSSO 0,082 0,200 0,410 Eficaz
7 DV GROSSO CL FINO 0,140 0,240 0,583 Eficaz
8 DV GROSSO CL GROSSO 0,140 0,390 0,359 Eficaz

Fonte: Autora (2017)

Observa-se, na Tabela 7, que o filtro pode ser considerado como eficiente na retencéo do solo para essas combinagdes
entre os solos SC e CL da barragem Gangorra ¢ a curva de vazios do filtro resultantes, envolvendo tanto as granulometrias
mais grossas quanto as mais finas.

5.2 Itauna

Pode-se observar na Tab. (3) os valores obtidos das curvas durante a simulagdo, pelo critério de retengao de Terzaghi,
Eq. (1), que também estdo indicados na Tab. (8). De acordo com esse critério, pode-se observar que o filtro foi verificado
como efetivo no quesito de retengdo dos solos SC, CL ¢ SM.

Tabela 8 — Verificacdo da efetividade do filtro pelo critério de Terzaghi da barragem Itatna

D
d—ls <4 Macico Verificacao
85
0,150 SOLO SC Eficaz
0,369 SOLO CL Eficaz
0,120 SOLO SM Eficaz

Fonte: Autora (2017)

Observa-se, na Fig. 11, no entanto, que o filtro da barragem Itatina possui amostras com mais de 5% passante na
peneira de n° 200. Essa quantidade de finos no filtro pode interferir na sua efetividade durante o funcionamento, o que
pode ser evitado com uma lavagem de finos durante a execucao da estrutura.

Ja para o critério por tamanho de vazios, ap6s a obtengdo da curva de vazios do filtro da barragem Itatina durante
a etapa de simulagdo, os valores para os diametros d35 € dy95 estdo apresentados na Tab. (9), conforme apresentado na
Fig. 12.

Tabela 9 — Valores de dy35 e dyg5 para a curva de vazios do filtro da barragem Itatina

dnv DV AMOSTRA FINA DV AMOSTRA GROSSA
dyos 0,044 0,071
0,19 0,28

Fonte: Autora (2017)

As curvas granulométricas ajustadas dos solos do macico em fungdo do diametro autofiltrante, dygs5, estdo
representadas nas Fig. 15 e 16 com ajuste dos solos SC, CL e SM em relagdo as curvas de vazios de Amostra Fina e de
Amostra Grossa do filtro, respectivamente.
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Figura 15 — Curvas granulométricas ajustadas dos solos SC, CL e SM da barragem Itatina
em relagdo a DV Amostra Fina do filtro.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 16 — Curvas granulométricas ajustadas dos solos SC, CL e SM da barragem Itatina em
relacdo a DV Amostra Grossa do filtro.
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Fonte: Autora (2017).

Observa-se que ocorre a redug@o no tamanho das particulas na curva com o ajuste granulométrico para os solos da
barragem Itatna, bem como a aproximacao entre as curvas limites. Tais observagdes no solo SM foram mais acentuadas,
onde se percebe que as curvas limite ficaram quase sobrepostas. Os resultados obtidos da aplicacdo do critério de retengao
de Indraratna e Raut (2008), definido pela Eq. (5), estdo destacados na Tab. (10).
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Tabela 10 — Verificag@o da efetividade do filtro da barragem Itatina

Combinacao Filtro Macico dy3s d'gs % £l Verificacao
1 DV FINO SC FINO 0,044 0,091 0,484 Eficaz
2 DV FINO SC GROSSO 0,044 0,13 0,338 Eficaz
3 DV GROSSO SC FINO 0,071 0,14 0,507 Eficaz
4 DV GROSSO SC GROSSO 0,071 0,16 0,444 Eficaz
5 DV FINO CL FINO 0,044 0,025 1,760 Ineficaz
6 DV FINO CL GROSSO 0,044 0,06 0,733 Eficaz
7 DV GROSSO CL FINO 0,071 0,04 1,775 Ineficaz
8 DV GROSSO CL GROSSO 0,071 0,09 0,789 Eficaz
9 DV FINO SM FINO 0,044 1,2 0,0367 Eficaz
10 DV FINO SM GROSSO 0,044 1,21 0,0364 Eficaz
11 DV GROSSO SM FINO 0,071 1,5 0,0473 Eficaz
12 DV GROSSO SM GROSSO 0,071 1,5 0,0473 Eficaz

Fonte: Autora (2017)

Observa-se, conforme a Tab. (10), que o filtro é considerado ineficaz nas combinagdes de solo ¢ filtro que envolvem
o solo CL fino, tanto para as granulometrias mais grossas quanto para as mais finas da barragem Itatna.

6 Conclusao

O estudo permitiu comparar diferentes resultados pelos critérios de Terzaghi, e Indraratna e Raut; compreender
melhor os parametros envolvidos no processo de filtragem, e o objetivo essencial do dimensionamento de filtros: impedir
e prevenir que ocorra um carreamento do solo do maci¢o compactado, o que poderia ocasionar a erosao.

O trabalho concluiu, de acordo com a metodologia de Terzaghi, que o filtro da barragem Gangorra ¢ eficaz na
retengdo de todos os solos SC e CL. Para a barragem Itauna, o filtro também pode ser considerado eficaz na retengdo de
todos os solos: SC, CL ¢ SM. Nota-se que esse critério, a sua época, era suficiente, ¢ ainda hoje ¢ utilizado como base
para dimensionamentos. No entanto, o estudo mostra que ¢ limitado, visto que as granulometrias ndo sdo todas postas a
verificagdo da retencdo, mas apenas as granulometrias mais grosseiras do filtro e as mais finas do solo.

O critério por tamanho de vazios mostra-se mais completo ao dimensionamento, pois todas as granulometrias limites
sd0 postas a verificagdo, demonstrando que os vazios realmente participam do processo de filtragem, além de levar em
conta parametros importantes, como o estado de compactagao do filtro, devendo ser usado para dimensionamento do
filtro. Observou-se que todas as combinagdes entre solo e filtro da barragem Gangorra verificadas a partir da metodologia
de vazios foram consideradas eficazes para prevenir carreamento de solo e evitar processo de erosdo interna que apresente
na barragem.

Na barragem Itauna, o trabalho concluiu, através da metodologia por tamanho de vazios, que todas as combinagdes
de macigo e filtro como eficazes, exceto as combinagdes que envolvem o solo CL fino, que foram consideradas como
ineficazes - tanto pelas granulometrias mais grosseiras, como pelas granulometrias mais finas do filtro. Sendo assim,
de acordo com este critério, na barragem Itatina apresenta uma maior possibilidade de ocorrer um processo de erosao
interna. Dessa forma, recomenda-se para essa barragem a inspegdo rotineira para verificar sinais de iniciagdo de erosao
interna, como percolacao pelo talude de jusante ou no pé do macico, e, caso haja necessidade, que sejam feitos os devidos
monitoramentos e intervencdes para garantir a seguranca da barragem.

O presente estudo envolveu varios conceitos e defini¢des acerca de erosdo interna, dimensionamento e verificagdes
de filtro em uma barragem de terra, podendo ser utilizado para estudos posteriores, incorporando outros estados de
compactacao para a curva de vazios, ou fazendo analise com outros critérios lancados apos os estudos basicos de Terzaghi
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e contribuindo, cada vez mais, para o estudo de novos métodos que garantam a seguranca de estruturas de barragens de
terra, evitando consequéncias graves e perigosas, como processos de erosao interna.
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